МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 


ГОСУДАРСТВЕННАЯ КОРПОРАЦИЯ «РОССИЙСКАЯ КОРПОРАЦИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ» 


Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования 
"Московский государственный технический университет 
радиотехники, электроники и автоматики" 


Центр проектирования интегральных схем, 
устройств наноэлектроники и микросистем 
Кафедра физики конденсированного состояния 


И.Е. Тарасов, Е.Ф. Певцов 


ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В СХЕМОТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЯХ 


Учебное пособие 


Москва 2012 


ББК 32.844.1 + 32.852 
т 
УДК 621.3.049.77 


Рецензенты: ...., к.т.н. Д.С. Потехин. 


Т 19 Тарасов И.Е., Певцов Е.Ф. Программируемые логические схемы 
и их применение в схемотехнических решениях: Учебное пособие / 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования "Московский государственный 
технический университет радиотехники, электроники и автоматики" — 
М., 2012. – 184 с. 


В пособии излагаются основы проектирования цифровых систем с 
использованием языка описания аппаратуры УеШое НОГ. Пособие 
основывается на материалах курса «Системы автоматизированного 
проектирования» (МГТУ МИРЭА, факультет электроники, 2011 г.). 

Учебное пособие содержит базовые сведения для обучения 
проектированию цифровых систем на основе конструкций языка Уе1о5. 
Лабораторные работы практикума ориентированы на среду 
автоматизированного проектирования П\цеотае ЗоЙ\аге Епуігоптепї (ЗЕ 
у. 13.2) и помогают получить навыки практической работы, выполнив 
законченные проекты и реализовав их на демонстрационных платах. 

Пособие предназначено для студентов, бакалавров и магистров 
специальностей 210100, 210104, 210600, 210601, 222900, 210100(550700), а 
также для студентов других технических специальностей и лиц, 
занимающихся самообразованием, и имеющих целью получить базовые 
знания и навыки проектирования систем на основе программируемых 
логических интегральных схем. 


Табл.: 27. Ил.: 117. Библиогр.: 24 назв. 


Печатается по решению редакционно-издательского совета 
университета 


ІЅВМ 978-5-7339-0 © Тарасов И.Е., Певцов Е.Ф., 2012 
© МГТУ МИРЭА, 2012 


Тарасов Илья Евгеньевич 


Певцов Евгений Филиппович 


ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В СХЕМОТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЯХ 


Учебное пособие 


Учебное пособие напечатано в авторской редакции 


Подписано в печать 00.00.2012. Формат 00х00 0/00. 
Усл. печ. л. 0,00. Усл. кр.-отт. 00,00. Уч.-изд. л. 0,0. 
Тираж 100 экс. С. 000 


Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования 
"Московский государственный технический университет 
радиотехники, электроники и автоматики" 

119454, Москва, пр-т Вернадского, 78 


Введение 


Раздел 1 
1.1 
1.2 
1.3 


Раздел 2 


2.1 

Р) 
21:2 
2.1.3 
2.1.4 


о 
2:0 
ый 
2.1.8 
2.1.9 


Раздел 3 
2:1 
3:2 
3.3 
3.4 
3.3 
3.6 
3.7 
3.8 
3.8.1 
3.8.2 
3.8.3 
3.8.4 
3.8.5 
3.8.6 
3.8.7 
3.8.8 
3.8.9 
3.9 
3.10 
3.11 
3.12 


СОДЕРЖАНИЕ 


Стр. 
а аНЫ а Ы а о анана 5 
АРХИТЕСГУРАЈШТИС оао н снаата 7 
Общиесвеления: ОШИО оа КН И 
Основные характеристики семейства Ѕрагќап-3 ................................................. 9 
Основные характеристики семейства Ѕрагќап-6............................................... 12 


ПОРЯДОК РАБОТЫ С ПРОГРАММНЫМ ПАКЕТОМ ІЅЕ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 


ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПЛИС .............. или 15 
Пример проекта цифрового устройства в среде І8Е........................................ 15 
Исходные данные: аата аьын НЫНА 1 
Задание параметров нового проекта................... аА 16 
Принципиальная схема устройства и ее компоненты... 23 
Синтез проектируемого устройства на КТІ -уровне описания и на основе 
стандартных элементов ПЛИС анааан аиа 34 
Функциональное моделирование ................... АА 38 
Задание проектных ограничений .....................а НАА 49 
Временное моделирование и оптимизация проекта... 54 
Программирование ПЛИС (загрузка проекта)... 56 
Подготовка технической документации проекта ......... ии е 60 
ЯЗЫСОПИСАНИЯ АППАРАТУРЫ МЕК ОС адаа дова НАЙ 63 
Общие сведения, ананна ЫК НОННА 63 
ОСНОВЕ ЗЫКА Е ПОО р а аа 66 
ТИНЫРЛАНА БР а ааа аа а а а саана 68 
Форматы представления значений ...............................а.а нне 70 
Таиз РЕССОР ЗИРЕЕАИТР РАНЕЕ ЕСИ АРАРАТ ИЕ И СИОРРЕА НАНСИ ТЭ 
Порты нањ ннанинен наннан нны нн 74 
Совлинение модуле на леона ана анаа тодан Ааа 75 
Операторьгязыка Мейес ааа нана авад НаННЫД 78 
Побитные операторы (Біміѕе).................. НА 78 
Арифметические операторы (атйћтеііс) ............... а 79 
Логические операторы (Іовісаі)................. аА 80 
Операторы отношения (ғеіаїіопаі1) .................. А 80 
Операторы равенства/тождества (ециаіііу)................ а 81 
Онераторы свертки(ғедисноп) идеи диана 81 
Условный оператор {сопок 82 
Операторы конкатенации/повторения (сопсиепайНоп/герПсаноп) .......... 82 
ОНЕВатоВы СО И оооаы: 83 
Приоритет операторов; анаа НЫНА, 83 
Продедурные блоки наа анаа ау анан 84 
Блочное и внеблочное присваивание в процедурных блоках......................... 87 
Управляющие отруби 91 


Заа Условный оператор ИППеп алаан ан 91 
Зм ЗОПЕБНОР С о аа о ант Е 93 
312... ГОНЕРНТОР ОР а ананна Аана 95 
А3 ЗИ а. 96 
3.14 Организация проекта и параметризованные модули....................................... 97 
3:15. ‘Условная генерация: иран ыыы 100 
316 Моделирование на: Меніор изаи иаа нани инн ИЮН 102 
77 Создание отчетов сообщений, а арньа ЫН 109 
Раздел4 ПРИЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ НА УЕВПООС ............ иене инеиииннининьн 113 
4.1 Комбинаторная Логика. ааа о ьлинний 113 
4.2 Е И СИЯЕТ 96] 8 ИИ О Е И а Е 113 
4.3. Арифметические операций и ананониланинианоиланьинины 114 
4.4 Триггервти:региотрьг, нане ий 115 
4.5 И рир а а о а Н ЕО 117 
4.6 де Гезе ИЗИНЕН Е СУРАИ ТИНЕ ЦЕСУ ИРТУВ 119 
4.7 епители частот ао а ааа ааа а ааа оаа еа 121 
4.8 Таймеры алаан ан 121 
4.9 Широтно-импульсная модуляция .....................а.а ананна 122 
410: Модули мяти Аа ЬО НИО ОСМЕ 124 
А0 „Контроллер аа анон КН 129 
4.12 Общие рекомендации по разработке проекта на базе ЕРСА ...................... 132 
Раздел 5 ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО ОСНОВАМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ НА ПЛИС 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЯЗЫКА УЕК ШОС „ааннара 193 

5.1 Лабораторная работа №1. Основы проектирования цифровых устройств ин- 
отрумонтами САПР ТБ Е у н у наем 133 
5.2 Лабораторная работа №2. Иерархические структуры в языке Мегіор....... 134 
5.9 Лабораторная работа №3. Двоичный счетчик .............................................. 137 
5.4 Лабораторная работа №4. Делитель частоты ............................................... 140 
5:9 Лабораторная работа №5. Вычислитель ............................................. 143 
УІ Задание 5.1. Проектирование памяти... 148 
5.5.2 Задание 5.2. Проектирование компаратора _.................а 150 
5.5.3 Задание 5.3. Проектирование АЛУ... 151 
5.5.4 Задание 5.4. Проектирование конечного автомата... 154 
9 Задание 5.5. Проектирование модуля верхнего уровня «Вычислитель» 159 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1, ОПИСАНИЕ ЛАТЬ АЕ ТУБ едина 165 


ВВЕДЕНИЕ 


Современный маршрут разработки интегральных микросхем предполагает этап 
макетирования на базе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). 
Микросхемы такого типа представляют собой матрицу программируемых логических 
элементов (матрица ПЛМ), между которыми проложены электрически коммутируемые 
соединения. Это позволяет конфигурировать отдельные компоненты и создавать связи 
между ними путем загрузки в ПЛИС потока данных, включающего требуемые цепи и 
узлы коммутации. В результате из имеющихся в составе ПЛМ ресурсов создается тре- 
буемая цифровая схема, которая при необходимости может быть легко модифицирова- 
на. Многие ПЛИС хранят конфигурацию в статической памяти, которая может быть 
неограниченно перезаписана, таким образом, единственная программируемая микро- 
схема может служить для макетирования целой серии устройств, для чего кроме самой 
ПЛИС требуется только компьютер с установленной САПР. Современные ПЛИС име- 
ют достаточно большой объем ресурсов, достигающий миллионов эквивалентных ло- 
гических вентилей, составляющих сотни тысяч логических ячеек, что позволяют полу- 
чить макет (прототип) цифрового устройства практически любой сложности. Изготов- 
ление соответствующей микросхемы с «жесткими» (реализованными аппаратно, а не с 
помощью коммутируемых ключей) соединениями сопряжено с существенными мате- 
риальными затратами, которые, к тому же, увеличиваются с переходом к более совре- 
менным технологическим процессам. 

Таким образом, для проверки функциональных возможностей устройства не 
требуется проведения полного цикла проектирования топологии кристалла и изготов- 
ления. При этом на ранних стадиях проектирования разработчик получает в свое рас- 
поряжение аппаратный аналог будущего устройства, который может наглядно проде- 
монстрировать работоспособность принятых проектных решений, что существенно 
снижает общие временные затраты при проектировании СБИС. 

Одновременно весьма существенно падает и стоимость разработки, поскольку 
однократно приобретаемая ПЛИС используется на протяжении всего цикла разработки, 
реализуя при этом любое количество модификаций разрабатываемой схемы. 

Основой для такого стиля проектирования СБИС является использование спе- 
циализированных языков описания аппаратуры (Нагіуаге Оеѕсгіріоп Гапепаеез, НОГ), 
которые позволяют в короткие сроки описать желаемое поведение будущего устройст- 
ва на языке, приближенном по стилю к языкам программирования. После проверки 
конструкторских решений в ПЛИС те же файлы с кодом, описывающим поведение уст- 
ройства, могут быть использованы для получения аналогичной интегральной микро- 
схемы. Использование для проектирования цифровых и смешанных систем языков 
описания аппаратуры позволяет эффективно использовать ПЛИС на этапе макетирова- 
ния, переходя впоследствии к изготовлению микросхемы с минимальными изменения- 
ми конструкторской документации. 

Таким образом, современная идеология проектирования СБИС может быть ус- 
ловно разделена на два основных этапа: логическое поведенческое (баск-епа) проекти- 
рование без привязки к физической реализации и физическое топологическое (Ёоп{- 
епа) проектирование с размещением на кристалле и привязкой к технологическим про- 
цессам изготовления. Логическое проектирование в упрощенном понимании заключа- 
ется в разработке поведенческой (Беһауіога1) модели на языке Ні и последующем ав- 
томатическом преобразовании программного кода в модель устройства, описанную с 
помощью абстракции регистровых передач сигналов (Керіѕїег ТгапзРег ГеуеІ, ВТГ- 
уровень). 


На КТІ-уровне поведение схемы определяется в терминах потоков сигналов 
(или пересылок данных) между аппаратными регистрами и логических операций над 
данными сигналами. В свою очередь, ВТГ-описание транслируется специальными про- 
граммами в проектную документацию для инструментов автоматизированного синтеза. 
Синтезируемое описание представляет собой файл, в котором схема устройства пред- 
ставлена в виде оптимальных соединений между вентилями, составляющими мини- 
мально необходимый полный набор логических элементов. Формат этого файла, назы- 
ваемого ЕПТЕ-файлом (от Иесготс ЮіѕігіБойпоп Пщегпанопа! Еогтай), унифицирован, и 
его содержание воспринимается как исходные данные для всех систем автоматизиро- 
ванного проектирования устройств и систем на основе ПЛИС или СБИС. 

В соответствии с базовыми технологиями изготовления СБИС на кристалле или 
реализации в ПЛИС, ЕРІЕ-файл преобразуется в эквивалентное описание схемы в виде 
таблицы соединений библиотечных элементов (пеі-лист). На следующих этапах соот- 
ветствующими инструментами САПР выполняется физическое проектирование: раз- 
мещение элементов на площади кристалла, трассировка межсоединений, разработка 
масок для изготовления на фабрике и другие операции маршрута проектирования 
СБИС. 

Результаты практически всех проектных процедур маршрута подлежат верифи- 
кации (например, проверкам выполнения технологических и проектных норм, требуе- 
мых функций, целостности сигналов). Важно отметить, что для процедур верификации 
также используются НОГ.-модели устройства и характеристик его библиотечных и па- 
разитных элементов. 

В данном пособии подробно излагаются основы проектирования цифровых сис- 
тем с использованием языка описания аппаратуры УегИог НОГ.. Пособие основывается 
на материалах курса «Системы автоматизированного проектирования», прочитанного в 
2011 г. в Московском государственном техническом университете радиотехники, элек- 
троники и автоматики на факультете электроники. 

Первый раздел содержит общие сведения о структуре программируемых инте- 
гральных схем, а также основные технические характеристики ПЛИС семейств Зрацап 
З и Ѕрагќар 6. 

Во втором разделе на примере простого устройства комбинационной логики 
подробно рассмотрены основные процедуры выполнения проекта в среде автоматизи- 
рованного проектирования Іпќеогаќед Зойу\уаге Епугоптеп (у. 13.2) фирмы ХПЛМХ 
[1.1]. Аппаратная реализация проекта выполнена на базе микросхемы ЕРСА 
651Х45С856324 семейства Зрайап-6, установленной на демонстрационной плате 
АТІҮЗЅ (һр://ууу.дісПепіс.сот). 

Третий раздел посвящен изложению основ языка описания аппаратуры НОГ Уе- 
105. Приведены сведения по синтаксису и основным конструкциям языка. 

В четвертом разделе содержатся примеры описания устройств комбинационной 
и последовательностной логики на языке Уеор. 

В пятом разделе, основанным на учебных материалах компании ХШих [1], при- 
водятся задания лабораторного практикума по основам Мегіое, которые построены та- 
ким образом, чтобы помочь обучающимся на практике преодолеть психологический 
барьер для перехода к практической работы с микросхемами ПЛИС. Для этой цели ре- 
комендуется выполнять учебные задания, доводя их до прошивки в ПЛИС, установ- 
ленные на демонстрационных платах АГТУЗ или Зрацап ЗЕ (производство компании 
Ю1еПепї [2]). 


1. АРХИТЕКТУРА ПЛИС ФИРМЫ ХПИлмМХ 


1.1 Общие сведения о ПЛИС 

Программируемые интегральные логические схемы предоставляют возможно- 
сти быстрого создания цифровых устройств с задаваемой пользователем внутренней 
структурой. Изменение принципиальной электрической схемы СБИС в кристалле 
ПЛИС выполняется путем перепрограммирования. В результате цикл создания слож- 
ных цифровых устройств, включая разработку многопроцессорных систем и систем 
параллельной обработки больших массивов данных с накоплением, может составлять 
буквально несколько дней. Значительно сокращается и стоимость всего проекта в це- 
лом, т.к. СБИС ПЛИС с топологическими нормами до 45 нм выпускаются серийно и 
вполне доступны на рынке. 

В настоящее время наиболее распространены ПЛИС с двумя разными архитекту- 
рами: 

1) СРЕО (Сотр!ех РгоогаттаЫе Іосіс Реуісе) – устройства, использующие для 
хранения конфигурации энергонезависимую память (Е1аѕһћ или ЕЕРКОМ); 

2) ЕРСА (Ееја РгосгаттаЫе Саќе Аггау) – устройства, использующие для хра- 
нения конфигурации энергозависимую память, загружаемую от специального теневого 
ПЗУ после включения питания. 

Микросхема СРІР состоит из матрицы однотипных логических макроячеек (см. 
[1.2...1.4] и рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 - Типовая макроячейка ПЛИС СРГО Хх. 


В каждой макроячейке имеется О-триггер и распределитель термов (Ргойисї 
Тегт АПосаќог), способный синтезировать логическую функцию 54-х (серии ХС9500ХІ. 
и ХС9500УХ) или 36-ти (ХС9500) переменных. Такая внутренняя структура макрояче- 
ек и комбинированные перепрограммируемые соединения нескольких макроячеек по- 
зволяют реализовать на их базе разнообразные цифровые модули и схемные решения. 

Соединения макроячеек, образующих функциональные блоки, буферных блоков 
ввода-вывода (Іприш/Оџри Ыоск, ІОВ) и подключение внешних выводов реализуются с 
помощью входящих в состав кристалла специальных трассировочных логических уст- 
ройств (матриц Еаѕі Соппесі). Структурная схема микросхемы ПЛИС семейства СІЮ 
ХС9500ХІ. изображена на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 - Структурная схема СРГО ХС9500ХГ.. 


Дополнительно на кристалле могут быть размещены специальные элементы, по- 
зволяющие организовать синхронную работу схемы, обеспечивающие высокие показате- 
ли по быстродействию (блок С1оБа! СІоск или ССК), а также элементы, выполняющие 
начальную установку (С1оБа1 Зе/Кезеь СК) и перевод выходных буферов в состояние с 
высоким импедансом (С]оБа| Тп-Ѕїаѓіе, ОТ$). Контроллеры стандартного интерфейса 
программирования конфигурационной памяти ЈТАС и флеш-ПЗУ также расположены на 
кристалле, что обеспечивает возможность перепрограммирования ПЛИС СРГО непо- 
средственно в системе (1п-ѕуѕѓет ргоргаттаЫе) с помощью специальных выделенных 
выводов для перепрограммирования микросхемы. 

Основной интерес при макетировании и разработке цифровых устройств общего 
назначения представляют ПЛИС с архитектурой ЕРСА (Ве!4-ргоотатта е раѓе аггау), 
которые предоставляют наиболее широкие функциональные возможности и наиболь- 
шее количество аппаратных ресурсов. Микросхемы ЕРСА используют энергозависи- 
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мую статическую память, и каждый раз в начале работы требуют процедуры загрузки 
конфигурационной информации. 

Основным программируемым ресурсом является так называемая логическая 
ячейка, состоящая из генератора логических функций, работа которого задается табли- 
цей истинности (ГооК-Ор ТаЫе или ГОТ), триггера и некоторого количества специа- 
лизированных ресурсов, облегчающих реализацию типичных для цифровой схемотех- 
ники узлов. Логические ячейки образуют прямоугольную матрицу, окруженную бло- 
ками ввода-вывода, обеспечивающими подключение внутренних линий к внешним вы- 
водам корпуса ПЛИС. Внутри матрицы логических ячеек и между этой матрицей и 
блоками ввода-вывода находятся трассировочные линии — программируемые электри- 
ческие соединения. ПЛИС может реализовать практически любое цифровое устройство 
путем программирования таблиц истинности отдельных ячеек и управляемой коммута- 
ции соответствующих трассировочных ресурсов. 

Логические ячейки объединяются в конфигурируемый логический блок (КЛБ) 
(СопйеигаЫе Горіс Воск, СІВ). Как видно из рисунка 1.3, в состав СІВ входят два р- 
триггера и два генератора логических функций ГОТ, каждый из которых имеет четыре входа 
и образует, таким образом, базовый блок статической памяти с организацией 16х1. Это дает 
возможность использовать в проектах блоки распределенной памяти с синхронным или 
асинхронным интерфейсом и двумя портами. 


ЕС 


Мультиплексоры, управляемые 
конф игурационной памятью 


Рисунок 1.3 - Структурная схема базового блока ЕРСА семейства микросхем Ѕрагїап, 
выпускаемых фирмой ХШих. 


Типовая архитектура микросхем ПЛИС, выполненная по технологии ЕРСА изо- 
бражена на рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 - Организация ПЛИС с архитектурой ЕРСА. 


В ПЛИС ЕРСА матрица конфигурируемых логических блоков СІВ, окружена 
по периферии кристалла интерфейсными блоками ІОВ, которые соединены с внешними 
выводами. Между СІВ и ІОВ посредством программируемых трассировочных линий 
(Коийпе СћаппеІѕ) формируются необходимые межсоединения. В результате затраты на 
трассировочные индивидуальные соединения каждого функционального блока с внеш- 
ними выводами существенно снижаются, и в ЕРСА микросхемах удается разместить до 
десятков тысяч СТВ. 

В ПЛИС ЕРСА фирмы ХшШах на кристалле размещены следующие ресурсы: 

1) Модули формирования тактового сигнала. 

Данные модули представляют собой аппаратные устройства, способные сфор- 
мировать тактовый сигнал с характеристиками, требуемыми для высокоскоростной 
цифровой электроники. В ПЛИС Ѕрагќап-3 такие модули обозначаются как ОСМ (Ріе!- 
И СІоск Мапазег) и основаны на устройстве с цифровой автоподстройкой задержки 
(ОГГ, Реау-Госке4 Гоор). Выходы ОСМ подключаются к глобальным тактовым цепям, 
предназначенным для подачи тактового сигнала одновременно на все компоненты 
ПЛИС, что обеспечивает ее стабильную работу. Использование ОСМ настоятельно ре- 
комендуется во всех проектах. 

2) Цепи ускоренного переноса. 

Эти цепи предназначены для быстрой передачи бита переноса между логиче- 
скими ячейками, что позволяет достаточно просто организовывать многоразрядные уз- 


лы. Такой подход имеет два основных преимущества. Прежде всего, выделенные цепи 
ускоренного переноса обладают меньшими задержками по сравнению с прочими трас- 
сировочными ресурсами. Другим преимуществом является высвобождение той части 
трассировочных ресурсов, которые в противном случае оказались бы задействованны- 
ми для организации каскадного соединения ячеек. Однако это свойство играет мень- 
шую роль по сравнению с существенным увеличением тактовой частоты, достигаемой 
для многоразрядных устройств, таких как счетчики, сумматоры и т.п. Усовершенство- 
вание цепей ускоренного переноса является постоянной тенденцией развития ЕРСА. 

3) Блочная память. 

Ресурс этого типа появился в ПЛИС сравнительно недавно, и по своей сути ха- 
рактерен именно для устройств с архитектурой ЕРСА. Иерархия памяти для этих 
ПЛИС выглядит следующим образом. Наиболее быстрым, и в то же время ресурсоем- 
ким способом организации памяти является использование триггеров логических ячеек. 
Очевидно, что при таком подходе каждая ячейка может хранить только один бит дан- 
ных, и организация сколько-нибудь существенных массивов памяти весьма затруднена. 
Отличительной особенностью архитектуры устройств, предлагаемых фирмой ХШих, 
являлась возможность конфигурирования логических генераторов в качестве устройств 
статической памяти с организацией 16х1 (т.н. распределенная память). В результате 
мкость того же кристалла увеличивается ровно в 16 раз. Распределенная память может 
быть полезна в целом ряде случаев, однако организация крупных массивов наталкива- 
ется на существенное ограничение, связанное с необходимостью трассировки по кри- 
сталлу многочисленных линий адреса и данных. Производительность проекта, исполь- 
зующего ПЛИС ЕРСА в качестве большого модуля ОЗУ, оказывается в таком случае 
весьма невысокой. Кардинальным решением данной проблемы явилось размещение на 
кристалле ЕРСА блоков синхронной двупортовой статической памяти, работающей на 
достаточно высокой частоте. Первоначально блоки имели размер 4 кбит (с возможно- 
стью использования различных вариантов разрядности), в последних же семействах 
введены 18-кбитные блоки. Подобное решение позволяет реализовывать достаточно 
гибкие и универсальные схемы взаимодействия вычислительных устройств и накри- 
стальной памяти. 

4) Выделенные умножители. 

На определенном этапе развития ПЛИС выяснилось, что программируемая ло- 
гика может рассматриваться не только в качестве экзотического решения для прототи- 
пирования новых устройств, но и в качестве эффективного сопроцессора цифровой об- 
работки сигналов. Возможность реализации на кристалле ПЛИС параллельных вычис- 
лений существенно улучшает их позицию по сравнению с широко распространенными 
сигнальными процессорами. При определенных условиях соотношение «производи- 
тельность цена» для ПЛИС существенно выше, чем для таких процессоров. Эти усло- 
вия реализуются в основном в тех случаях, когда решение задачи требует выполнения 
большого количества операций вида «умножение с накоплением», характерных для 
цифровой фильтрации, спектрального анализа, нейросетевых алгоритмов и т.п. Поэто- 
му для повышения эффективности ПЛИС в этих задачах на кристалл последовательно 
вводились устройства, облегчающие построение умножителей независимых операндов, 
вплоть до введения на кристалл специализированных блоков, выполняющих умноже- 
ние независимых 18-битных операндов на частотах до сотен мегагерц (266 в рассмат- 
риваемом семействе Ѕрагќап-3Е). На данном этапе можно говорить, что использование 
ПЛИС в качестве устройств ОЗР вполне оправдано не только с технической, но и с 
экономической точки зрения. 


1.2 Основные характеристики семейства Ѕрагѓап-3 


До недавнего времени наиболее современным семейством недорогих ПЛИС с 
архитектурой ЕРСА фирмы ХіШпх являлось Ѕрагќап-3, изготовленное по 90-нм техпро- 
цессу. Оно имеет несколько модификаций, последовательно появлявшихся с момента 
анонсирования первой разновидности в 2004 году. Впоследствии были выпущены под- 
семейства Ѕрагќап-ЗЕ, Зрацап-ЗА, Зрацап-ЗА ЮР, Зрайап-ЗАМ. 

Каждый КЛБ семейства Зрайап-ЗЕ состоит из четырех секций, сгруппированных 
в пары (рисунок 1.5). Левая пара называется ЅЏСЕМ и содержит полнофункциональ- 
ные логические генераторы, которые могут использоваться также в качестве распреде- 
ленного ОЗУ или сдвигового регистра. Однако расположенная на рисунке справа пара 
ИСЕ может реализовать только логику. 
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Рисунок 1.5 - Организация секций КЛБ в ПЛИС Ѕрагїќап-3Е. 


Фирма ХШих уделяет достаточно большое внимание соблюдению баланса меж- 
ду ресурсами, размещаемыми на кристалле ПЛИС. Одним из основных моментов, от- 
носящихся к структуре КЛБ, является оценка процентного соотношения распределен- 
ной памяти и собственно логических ресурсов. Собственные оценки логической емко- 
сти ПЛИС самой фирмой ХШпх часто приводятся из соотношения «25% ячеек исполь- 
зуется в качестве распределенной памяти, остальное — в качестве логики». Таким обра- 
зом, по оценке Хііпх, в среднем около четверти ячеек используется «не по прямому 
назначению», т.е. в качестве распределенной памяти или сдвиговых регистров. Можно 
предположить, что большая часть логических ячеек скорее всего будет реализовывать 
именно логические функции, а уменьшение максимального объема доступной распре- 
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деленной памяти прекрасно компенсируется увеличением количества блочной (гораздо 
более эффективной и удобной в использовании). Наконец, следует все-таки отметить, 
что распределенная память в секциях ЗСЕМ так и осталась распределенной по всему 
кристаллу. В итоге полнофункциональные $ШСЕМ и облегченные ЭГЛСЕГ, вполне мо- 


гут дополнять друг друга. 
Упрощенная схема компонентов отдельных секций показана на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 Упрощенное графическое изображение компонентов секций семейства 
Зранмап-ЗЕ. 


Технические характеристики ПЛИС Зранап3 и Ѕрагќап-3Е приведены в таблице 1.1. 


Таблица 1.1 – Основные технические характеристики ПЛИС Зрацап3 и Ѕрагќап-ЗЕ. 


Распределен- и 
ПЛИС Логические Системные а Блоков ум- ное число 
ячейки вентили р ножения программиру- 
емых выводов 
Ѕрагќап-3 — 1,2 В ЕРСА с выделенными умножителями 
ХС3850 1728 50 тыс. 12 К Е 124 
ХС38200 4320 200 тыс. 30к 12 173 
ХС38400 8064 400 тыс. 56 К 16 264 
ХС381000 17280 1 млн. 120 К 24 391 
ХС381500 29952 1,5 млн. 208 К 32 487 
ХС352000 46080 2 млн. 320 К 40 565 
ХС354000 62208 4 млн. 432 К 96 712 
ХС3855000 74880 5 млн. 520 К 104 784 
Зранап-ЗЕ — 1,2 В ЕРСА с выделенными умножителями 
ХС3З8100Е 2160 100 тыс. 15 К 4 108 
ХС38250Е 5508 250 тыс. 38 К 12 172 
ХС38500Е 10476 500 тыс. 73 К 20 232 
ХС351200Е 19512 1,2 млн. 136 К 28 304 
ХС381600Е 33192 1,6 млн. 231К 36 376 
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1.3 Основные характеристики семейства Ѕрагѓап-6 


Упрощенная архитектура ПЛИС нового семейства Зрайап-6 приведена на ри- 
сунке 1.7. Эти микросхемы продолжают линию недорогих ПЛИС с архитектурой 
ЕРОА, выпускаемых фирмой ХШих. 


мил. сШромо@.ги 


Рисунок 1.7 - Архитектура ЕРСА Зрацап-6. 


Каждый КЛБ семейства подключен к трассировочной матрице, и имеет цепь пе- 
реноса от соседнего КЛБ и содержит две секции ЗПсе: один СЕХ и один $1 ЛСЕМ 
или ИСЕТ (см. рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.8 - Упрощенное графическое изображение компонентов секций семейства 
Ѕрагќап-6. 
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Наиболее сложная секция $11СЕМ содержит следующие компоненты: 

- 4 таблицы преобразования ГОТ- 6, каждая из которых имеет шесть входов и 
может конфигурироваться как 4 регистра по 32-разряда, которые могут использо- 
ваться как сдвиговые регистры; 

- Д4 блока распределенной памяти (41516 щед КАМ) 64битх 1 =256 бит; 

- цепи быстрого переноса САВВУ, которые нужны в том числе для построения 
сумматоров; 

- расширяемые мультиплексоры МОХ; 

- 8 регистров для хранения результата. 

ГОТ КЛБ могут реализовать любую булевую функцию 6-ти переменных. Муль- 
типлексоры-расширители МОХ позволяют объединять выходы таблиц ГОТ для полу- 
чения функций 7 и 8 переменных. Кроме этого имеется 8 триггеров, 4 из которых кон- 
фигурируются как О-триггеры для хранения результата таблиц ГОТ или как Іаќсһћ- 
триггеры, переключающиеся по уровню тактового сигнала. В отличие от семейства 
Ѕрагќап-3 имеется 4 дополнительных триггера, для хранения промежуточного результа- 
та. Сдвиговые регистры ЗВГ-32 являются 32-х разрядными. Так называемая распреде- 
ленная память (41516 ще4 ВАМ), реализована в виде блоков по 64 бит, поэтому с одной 
секции УТЛСЕ можно получить до 256 бит памяти. Такая память удобна для маленьких 
буферов или регистровых файлов, если необходим больший объем — необходимо ис- 
пользовать блочную память (Воск КАМ) объем которой в семействе Зрацап-6 увели- 
чен (см. таблицу 1.2). 


Таблица 1.2 – Сравнительные характеристики блочной памяти семейств Ѕрагїќап. 


Зранап-6 Зранап-3 Зранап-ЗА ОЗР 
Число блоков 180 104 126 
Размер блока 18 Кбит 18 Кбит 18 Кбит 
Общий объем 4824 КБит 1872КБит 2268кБит 
Етах 320МГц 250МГц 320МГц 


В Ѕраѓќап-6, также как и в Зрацап-3, имеются два аппаратных умножителя 
18х18бит и 48-битный аккумулятор, но их максимальная тактовая частота увеличена до 
390 МГц. Ббрайап-6 содержат аппаратные контроллеры, позволяющие подключать 
внешнюю память ООК, Орк-2, ООВ-3, ГРООК (Гоу ромег ООВ). В результате теперь 
появилась возможность с помощью встроенного с САПР инструмента «МІС Сепегаѓог» 
реализовать в ПЛИС $ОКАМ контроллер. Кроме того, все ПЛИС Зрайап-6 СХТ содер- 
жат аппаратное ядро РСТ Ехргез$ у.1.1, которое позволяет организовать соединение не 
только с компьютером, но и между двумя ПЛИС. 

Одна из отличительных характеристик ПЛИС - возможность организации скоро- 
стного обмена данными. Микросхемы серии Ѕрагќап-6 _ХТ содержат от 2 до 8 высоко- 
скоростных приемопередатчиков, каждый из которых позволяет организовать передачу 
данных по последовательному дифференциальному интерфейсу со скоростью до 
3.125Гбит/с. 

Существенным достоинством ПЛИС этого семейства является также возмож- 
ность программной реализации процессора МісгоВіахе. Соответственно, в данном се- 
мействе обновлены версии ГР-ядер и модернизирован пакет проектирования ХР5-ЕОК. 
В частности, ХШах начала активно внедрять в свои проекты с МисгоВ1Йате шину АХІ с 
архитектурой АКМ. 

Основные технические характеристики семейств Зрайап-6 приведены на рисун- 
ке 1.9 (см. также [1.5]). 
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6 


Ѕрагќап-6 1Х (1.2 В, 1.0 В) 


сового производства для реализации логики, ЦОС и интерфейсов па- 


Кристалл (ХСЄ5... 
пуни (4 61 ИТ + В РЕ 
Логические ячейки 


3840 


мяти 


1 430 
9 152 


3 758 


6 822 
14579 24051 43661 


11 652 
74 637 


и’. Подсемейство, оптимизированное под применения в устройствах мас- 


15822 23038 
101 261 147 443 


риггерь 4800 11440 18224 30064 54 576 93296 126 576 184304 
Распределенная память (тах, кбит’ 75 90 135 401 692 976 1 355 
Блоки памяти ВКАМ (по 18 бит 12 32 32 52 116 172 258 258 
Общая емкость ВААМ (кбит 216 576 575 935 2068 3096 4824 4824 
Блоки синхрониза СМТ 2 2 2 2 4 6 6 6 
132 200 232 255 358 400 480 576 
66 100 116 133 179 209 240 288 
8 16 32 38 58 132 180 180 
0 2 2 2 4 4 4 


сивер СТР - - - = 
92-3 41.-2.-3 -1.-2-3 41.-2,-3 41.-2,-3 41.-2,-3 -1-2,-3 -11,-2.-3 


быстродействия БЕЕН 108 41223 41,23 11,-2-3 412-3 412-3 412-3 412-3 11-23 


СРС196 
166144 20%2070.5 ми 


105 
102 


27 


37 


6.4 


11.9 
вадан лра Размергшаг == число пользовательских контактов 


13.5 


33.8 


132 160 180 

20 22 265 218 

320 328 338 338 
186 185 185 

25 316 20 325 зэв 
358 408 480 498 
576 


6 Ѕрагќап-6 ХТ (1.2 В) 
и’. Подсемейство, оптимизированное под применения в устройствах мас- 


сового производства для реализации логики, ЦОС, интерфейсов памя- 
ти и высокосхоростных последовательных интерфейсов 


талл (ХС6$... 

4 6-1ОТ + 8 РЕ 6 822 11 652 15 822 23 038 

Логичесхме ячейки 43 661 74 637 101 261 147 443 

риггер 30 064 54 576 93 296 126 576 184 304 
кбит 


а я память {па 401 692 976 1355 
БЛОКИ памяти ВРАМ (по 18 кбит 52 116 172 258 258 
об ачр) 935 2088 3 096 4 824 4 824 
2 4 6 6 6 
250 295 348 498 540 
125 148 174 249 270 
38 58 132 180 180 
1 1 1 1 1 
2 2 4 4 4 
ра вғРр Я 4 8 8 8 
Классы -2,-3.-4 -2,-3.-4 -2.-3,-4 -2,-3.4 -2.-3,-4 


быстродействия -2-3 -2,-3 -2.-3 — 
| Конфигурация | 6.4 11.9 19.5 26.5 
шии: МЕСТИ 19072 190/4 
296/4 292/4 296/4 296/4 
ШИ: СШ ШЕЯ 2502 2954 2584 2954 2964 
348/8 375/8 3968 
2988 вара 


Рисунок 1.9 - Основные характеристики семейства Зрайап-6. 
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2. ПОРЯДОК РАБОТЫ С ПРОГРАММНЫМ ПАКЕТОМ 18Е ДЛЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПЛИС 


Интегрированная система автоматизированного проектирования Іпќесгаќеа 
Ѕоѓаге Епуігоптепё (САПР ТЗЕ) является основным продуктом сквозного проекти- 
рования цифровых систем на базе ПЛИС фирмы Хііпх. САПР, поддерживает все вы- 
пускаемые ПЛИС и имеет несколько вариантов поставки. Вариант ГЗЕ МерРАСК яв- 
ляется свободно распространяемым, но имеет ограничения по максимальному логиче- 
скому объему программируемых микросхем. Этот объем установлен на уровне 
1,5 млн. эквивалентных логических вентилей, что включает в себя все недорогие 
ПЛИС. Для получения программного обеспечения У\Уе РАСК [ЗЕ следует обратиться в 
соответствующий раздел сайта производителя [2.1]. 

В данном разделе излагаются основные ведения о порядке работы с версией па- 
кета І8Е №еђраск 13.2 (2011г.). Цель настоящего пособия - на основе примера проекта 
простейшего логического устройства продемонстрировать основные процедуры проек- 
тирования, чтобы максимально сократить промежуток времени между первым знаком- 
ством со средой проектирования [ЗЕ и конфигурированием проекта своего оригиналь- 
ного устройства в ПЛИС. Более подробно особенности работы и методика проектиро- 
вания в среде І8Е изложены в работах [2.2 ... 2.5], а также в многочисленных публика- 
циях в Интернете. 


2.1 Пример проекта цифрового устройства в среде 18Е (лабораторная работа №1) 
2.1.1 Исходные данные 


Проектом в САПР ІЅЕ является совокупность файлов, которые содержат инфор- 
мацию, необходимую и достаточную для выполнения всех этапов разработки цифрово- 
го устройства. 

При разработке цифровых устройств на базе ПЛИС ХШих условно можно выде- 
лить следующие основные этапы проектирования [2.2]: 

- анализ задачи, разработка алгоритма работы устройства, разбиение проекта на 
модули, определение семейства ПЛИС, типа кристалла, корпуса, а также 
средств синтеза; 

- разработка описания проектируемого устройства и его отдельных модулей в 
форме принципиальной схемы, кода поведенческого описания на языке НГО 
(Нага\маге Гапрџаре Оезсирйоп); 

- синтез модулей и всего устройства; 

- функциональное моделирование; 

- размещение и трассировка проекта в кристалле; 

- оптимизация устройства по временным характеристикам, потребляемой мощ- 
ности и ресурсам ПЛИС; 

- загрузка проекта в кристалл (программирование ПЛИС); 

- подготовка технической документации проекта. 

Исходные данные для проектирования (техническое задание или спецификация 
устройства): 

1. На основе микросхемы ЕРСА 651Х45С86324 семейства Зрацап-6 разработать 
логическое устройство, реализующее функции 2НЕ-ИЛИ и 2И. При разработке устрой- 
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ства применить комбинацию встроенного библиотечного модуля 2И и модуля 2НЕ- 
ИЛИ на основе логического поведенческого описания. 

2. В качестве макета для демонстрации разработки использовать плату АТГУ$ (см. 
[2.6]), содержащую большой комплект вспомогательных периферийных устройств для 
реализации проектов на основе микросхемы ЕРСА 651.Х45С$ 0324 семейства Зрацап-6. 

3. Входные сигналы формировать при помощи ползунковых выключателей пла- 
ты АТГУ5, подключенных к входам ПЛИС. 

4. Для тестирования разработанного устройства его выходы подключить к све- 
тодиодам, расположенным на демонстрационной плате АТІҮЗ. 


2.1.2 Задание параметров нового проекта 


Для создания проекта нового устройства следует запустить на исполнение ос- 
новную программу среды 1$Е Рго]есё №ауісаќог (например, из главного системного 
меню, как показано на рисунке 2.1). 
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Рисунок 2.1 — Запуск программы ГЗЕ Ргојесё №ауісаќог из главного системного меню. 


В результате будет открыто основное окно (Навигатор проектов 18Е), содер- 
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жащее данные предыдущего проекта (на рисунке 2.2. это проект дуе). Как показано на 
рисунке 2.2, при стандартных настройках интерфейс пользователя представляет собой 
комбинацию типичных для интегрированных сред проектирования окон: 

— окно исходных модулей, т.е. непосредственно навигатор проекта;окно до- 
кументов; окно процессов (проектных процедур), которые могут быть вы- 
полнены для модуля, выбранного в окне навигатора проекта;окно консоли 
сообщений о ходе выполнения проектных процедур и их результатах. 
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Рисунок 2.2 — Главное окно интерфейса пользователя 18$Е Ргојесё №ауісаёог. 


В свою очередь, окна могут иметь вкладки, раскрывающиеся при нажатии соот- 
ветствующих кнопок, расположенных внизу окна. Сверху расположены главное меню 
и панель инструментов проекта, обозначенных пиктограммами и дублирующими вызов 
некоторых основных функций вкладок главного меню. Каждый пункт главного меню 
открывает всплывающий список соответствующих функций, перечень основных из них 
приведен в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 — Перечень основных функций главного меню 1ЗЕ Рго]есё М№ауісаќог. 


17 


Пункт меню 


Соответствующие инструменты подменю: 


Ее 


Работа с файлами, функции печати и завершения работы: 


Создать новый проект Меи/ Ргојесї ... 
Открыть уже существующий проект Ореп Ргоесе... 
Открыть один из примеров проектов Ореп Ехатріе... 
Просмотреть содержимое проекта Ргојесі Вгоиѕег... 
Скопировать проект Сору Ргојесї ... 
Закрыть проект СІоѕе Ргојесї 
Сохранить проект Ѕаме 
Распечатать проект Ргіпё 
Открыть последний проект Ресепї Ргојесі 
Выход Ехії 
кан Работа с встроенным редактором НОГ. кода и функции настройки 
конфигурации (Ргејегепсе) навигатора проекта: 
Отменить действие Опао 
Вернуть отмененное действие Ведо 
Вырезать сш 
Копировать Сору 
Вставить Рае 
Удалить ре/ае 
Найти... Ета... 
Найти в данном файле Ета т їе 
Ввести комментарий Соттет 
Преобразовать Сопмегї 
Вставить файл Іпѕегї ше 
Перейти к... Со іо 
Использовать шаблон кода языка (ТСІ, ОСЕ, тан Е аа Е 
УНРІ, Уегіов) Е) а 
Выбрать все ЅеІесї аі 
Пользовательские настройки отображения ко- 
С ргеГегепсе... 
Уіеуу Функции настройки режимов просмотра 
т т К 
аА ь на экране окна с результатами Бе 
Отображать на экране меню инструментов Тооаг => 
Отображать строку состояния Ѕіаіиѕ Баг 
Отображать описание в окне консоли Тгапѕсгірї 


Продолжение Таблицы 2.1. 
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Увеличить или уменьшить масштаб отобра- 


2оот 

жения в активном окне 
Закладки Вооктагк 
Режим отображения служебных символов 5Роиу... 
Отображать строки кода Шіпе Митбег 
Обновить окно Реїгеѕһ 

Ргојесі Функции работы с проектом 
Создать новый модуль Меи ѕоигсе... 
Добавить модуль... Ааа ѕоигсе... 
Задать порядок компиляции файлов проекта МАА) ОИ 
вручную 
Загрузить файл настройки порядка компиляции | троп Сиѕіот Сотрйе 
проекта ЕіІе 1151... 
Удалить файлы проекта, созданные 5Е СіІеапир Ргојесі ЕіІеѕ... 
Создать архив всех файлов проекта (*.2ір) Агсһіме... 
Создать скрипт (файл с последовательностью 
команд для выполнения проектных процедур) на | бепегаќе Тс! Ѕсгірі... 
языке ТСІ 
Настроить цели и стратегию проекта А ЗОВ зна 
Документ отчета о проекте и отчеты о вы- Реѕідп Ѕит- 
полнении проектных процедур тагу/Рерогіѕ 
Настройки проекта... Реѕідп Ргорегііезѕ... 
Создание файлов, входящих в состав проекта 

Зоигсе и работа с ними, установка параметров про- 
екта 
Открыть Ореп 
Задать как модуль верхнего уровня иерархии бе аз Тор Моаше 
Использовать технологию эта" шае (интел- 
лектуальный проводник) для повторного синте- | Зтапбиае 
за проекта 
Удалить из проекта, но сохранить в папке Ретоуе 
Переместить файл в другую библиотеку... Моуе ќо ЛЬгагу... 
Преобразовать из ТВІ в НОЕ тестовый стенд е ни оне 
Настройка свойств исходных файлов проек- Ѕошгсеѕ Ргорепіеѕ... 
та... 

Ргосеѕѕ Управление процедурами проектирования 
Запустить на исполнение процесс синтеза фай- | Ітріетепё Тор Моа- 
ла с описанием верхнего уровня проекта... ие... 
Запустить процесс на исполнение Рип 
Остановить выполнение процесса Ѕіор 


Запустить на исполнении процесс с имеющими- 
ся данными 


Рип ИЕР Сиггет СРаѓа 


Продолжение Таблицы 2.1. 
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Настройка параметров выполнения процесса Ргосеѕѕ Ргорегііеѕ... 
Изменить статус процесса на основе переза- Рогсе Ргосеѕѕ Цр-ю- 
грузки данных... Рае 
Тоос Вызов инструментов при выполнении проце- 
дур проектирования 
Редактирование проектных ограничений... Сопѕігаіпіѕ Еаіќог... 
Генератор ядра... Соге Сепегаїќог... 
Открыть программу Р/апАйеаа РІапАһеаа => 
Просмотреть схему... Ѕсһетайс Міемег => 
Открыть программу анализа временных пара- тітіпо Апаіуғег => 
метров 
Открыть программу редактирования пара- ЕРСА Еаог => 
метров ЕРСА 
Открыть программу анализа потребляемой ХРошег Апа!узег... 
мощности 
Открыть программу конфигурирования ПЛИС | іІМРАСТ... 
а саш управления параллельными | с а пХріогег => 
У т9о\ Работа с окнами навигатора проекта 
Новое окно Меи И/іпаои/ѕ 
Закрыть окно СІоѕе 
Следующее окно Мех 
Предыдущее окно Ргеміѕіоп 
Расположить каскадом Саѕсаде 
Сделать окно плавающим Ноа 
Список окон И/іпаоиѕ 115% 
Гауоиі Управление расположением окон навигатора 
проекта 
Восстановить конфигурирование по умолчанию | Гоаа Беаи! Гауоиї 
Сохранить данную конфигурацию как ... Зауе Гауоиї Аз... 
Экспортировать данную конфигурацию... Ехроп Ёауоие... 
Импортировать данную конфигурацию... Ітрогї Гауоиї... 
Нер Вызов справочной системы 
Разделы справки Неір Торіс 
Учебник по САПР Ѕоймаге Мапиа! 
Найти в учебнике кт Зое: 
Справка о ХИтх в Интернете ХИтх оп ёһе Иер => 
Справочный центр БЕ а позите 10505 
Особенности новых версий... Кеу №Меи Ееашгез ... 
Помощь в диалоговом режиме через сеть Иертаік Нер 
Менеджер лицензий... Мапдег _ісепѕе... 


После запуска Навигатора проекта в нем следует создать новый проект, выбрав 
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на главном меню функцию Рго]ес и в открывшемся списке Меуу Ргојесё. В соответст- 
вующем диалоговом окне, представляющем собой форму базы данных проекта (см. ри- 
сунок 2.3), следует указать имя проекта, которое будет совпадать с именем каталога, 
создаваемого для хранения всех требуемых для работы файлов. 


Мем РгојесЕ Мйгагд хі 


СгеаЕе Мез РгојесЕ 
Ѕресіѓу ргојесі Іосаіоп апа Куре, 


-Епёег а пате, Іосаіопѕ, апа соттепё Рог Ее ргојесЕ 


Мате: | Ехатріе_5ра_6 
ГосаНоп: [САМУ _РВОЗЕСТЯЕхатре_5ра_6 т | 
\огпа ОіғесЕогу: [сму РАОЈЕСТАЕхатріе_зра_6 у | 


Оеѕсирііоп: 


- беесЕ Ње уре оЁ Еор-Іеме! зоугсе Рог Ње ргојесЕ 


Тор-Іеме| зоцгсе Еуре: 


НОЕ - 
ног 


ЕІҒ 
ме МЕС/МСО 


Рисунок 2.3 — Диалоговое окно создания нового проекта. 


Особенности САПР требуют, чтобы в пути к рабочим файлам не было пробелов и 
символов кириллицы, поэтому следует сразу же проследить, чтобы проект не был раз- 
мещен в каталоге вида С:Мои документы. Кроме того, следует проследить, чтобы 
проект располагался вне папки, в которой размещен сам пакет САПР ХШих ГЗЕ. На ри- 
сунке показано, что для проектов САПР [ЗЕ выделен каталог 
С:\МҮ РКОЈЕСТЅУ\Ехатріе ра 6. 

В этом же окне следует определить параметр Тор-Іеуеі $оигсе 1уре (тип файла 
верхнего уровня иерархии), который задает формат представления «главного модуля 
проекта», в который будут вложены другие модули проекта. Выводы этого модуля бу- 
дут подключены к выводам ПЛИС. В списке показаны четыре типа такого файла: 

- НЫ. (Наг4уаге Пеѕсгіріоп Гапгиазе) означает, что файлом верхнего уровня яв- 
ляется текстовый файл на языке описания аппаратуры; 

- 5сйетайс — файл верхнего уровня представляет собой графическое изображение 


21 


принципиальной электрической схемы, составленной из стандартных библиотечных 
модулей, и модулей, добавляемых разработчиком в виде других графических схем или 
файлов на НОГ; 

- МЕ, МСС/МСО - устройство представляется в виде готовых списков связей, 
разработанных ранее в САПР ІЅЕ или с помощью иных программных инструментов. 
Маршруты, основанные на ЕРІЕ и МСС/МОО, представляют интерес в том случае, если 
в ПЛИС выполняется устройство, приобретенное в виде ІР-ядра. В такой проект невоз- 
можно внести несанкционированные изменения, или восстановить его схему, имея 
МОС-представление. 

На начальном этапе освоения САПР ГЗЕ для освоения маршрута проектирования 
следует выбирать схемотехническое представление верхнего уровня, поскольку оно на- 
глядно представляет структурную схему проекта. 

В следующем диалоговом окне (рисунок 2.4) следует указать наименование 
микросхемы ПЛИС, которая будет использована для выполнения проекта. 


Мем: Ргојесі МЯгагд А хі 


РгојесЕ Ѕеіпд5 
5ресу демісе апа ргојесЕ ргореіеѕ. 


— баесЕ Һе дечісе апа деѕідп Ном, Рог Ње ргојесЕ 


т" 
А 5 
Раглйу браапб |. 
Бемсе ХС65Х45 Ма 
С56324 Е 
з Е 
ЕЭЕНЕКЕЕЗИСЕЕЕНЕНЕН 
ЕНЕтЕНЕ г 
хэт (УНОЦчегіод) Е 
[такое рет (Мей) у 
7 
Зоте а уашез Е 
УС 93 Е 
ЕС 

| < ВасК | Сапсе| | 


Рисунок 2.4 — Настройка параметров ПЛИС при создании нового проекта САПР ТЗЕ. 


Ее тип впоследствии можно будет изменить. В соответствии с требованиями 
технического задания для выполнения данного проекта используется демонстрацион- 
ная плата АТГУ$, предназначенная для освоения проектирования цифровых систем в 
ПЛИС ХшШпх. На плате установлена микросхема Зрацап-6 _Х45 в корпусе С56324 с 
классом скорости (5рее4 отаде) -3. Здесь же следует выбрать из предложенных списков 
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тип инструментов синтеза ХЗТ(УНОГ/Уе!10о5), программу для моделирования 
1эпп(УНОГ/Уе!10о52), язык описания аппаратуры (Уег1оэ). Итоговый вид правильно за- 
полненных полей окна настройки параметров ПЛИС показан на рисунке 2.4. 

Следующее окно (рисунок 2.5) содержит форму отчета, обобщающую исходные 
данные проекта. Соответствующий текстовый файл будет сохранен автоматически в 
каталоге проекта для последующего использования в проекте. В этой форме пользова- 
телю предлагается проверить исходные данные. При необходимости корректировки, 
нажав кнопку Васк, можно вернуться к предыдущим формам и исправит их. 


Мем: РгојесЕ \Игаг4 хі 


Ргојесі Ѕѕиттагу 
Ргојесі Мачидаог «11 сгеаѓе а пе ргојесі %міЕћ е ЁоПогміпа ѕресійісаіопѕ. 


Ргојест: 
Рүгојест Мате: Ехатр1іе Зра 6 
Ргојест Рае): С:\МҮ РВОЈЕСТЗ\Ехатріе Ѕра 6 
Погкіпо рірестогу: С:\МҮ РКОЧЕСТз\ Ехаир1е_Зра_6 
резсгіргіоп: 
Тор Іеуе1 Зоцгсе Туре: эсвенас1с 


реуісе: 
реуісе Ғаті1у: Ѕраггапб 
ретуісе: хсбз1х45 
Раскаче: с39324 
Зрееа: -3 


Тор-Ьеуе1 Зоцгсе Туре: ЗсҺһењтагіс 

Зупгһезізѕ Тоо1: ХТ (ҮНрІ/\чегі1од) 

Зіюціатор: Т5 а (УНОЬ/Уек1109) 

Ргеғеггеа Гапдаадце: Уег11о4 

Ргорегсу 5ресіғісагіоп іп Ргојест Бі1е: Згоге а11 уа1аез 
Мапца1 Сотюрііе ОгдӢег: Еа1зе 

УНрі Зоцгсе Апа1узіз Эгапаага: УНОЬ-93 


Меззаче Еі1Ісегіпс: аізѕар1іеа 


Моге 1пРо | < Васк вв] Сапсе| | 


Рисунок 2.5 — Отчет об исходных данных проекта. 


После нажатия кнопки Еіпіѕћ в окне исходных модулей навигатора проекта поя- 
вится название текущего проекта и тип выбранной микросхемы. 


2.1.3 Принципиальная схема устройства и ее компоненты 
Для продолжения следует вызвать функцию Ргојесё – Меуу Ѕоигсе и в диалого- 
вом окне создания новых модулей проекта назначить форму представления файла 


верхнего уровня проекта (Зепетайс) и дать ему название (в данном случае - 
Тор Ех 5раб) как это показано на рисунке 2.6. 
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Меш боигсе Мігаға 


беесЕ боигсе Туре 
Ѕејесі зоугсе Куре, Не пате апа #$ Іосабоп. 


|А ІР (СОЋЕ Сепегаіог & Агсһікесіџге МИгаг4) 


=] Шѕеғ Ооситепі 
Меғіод Моде 
АА) чето ТезЕ Риге 


УНОЕ ИБгагу 
Тор_5ра_6 


САМУ _РВОЗЕСТЭ\Ехатре _5ра_6 Е 


"н УНОЕ Тез Вепсћ 


Рисунок 2.6 — Диалоговое окно мастера создания нового компонента (модуля) проекта. 


Далее следует перейти к следующей форме (кнопка №ех®), проверить, что тек- 
стовый файл с описанием модуля верхнего уровня содержит правильные данные 
(см. рисунок 2.7), после чего перейти к следующей процедуре проектирования, нажав 
кнопку Еіпіѕһ. 


Мем боигсе Мігағі 


ѕиттагу 
РгојесЕ Мамідаќог 14 сгеае а пе зКаеЕоп зоугсе \ЕН Ее ЁоПоміпа ѕресіёісаіогѕ. 


Ааа го Ргојесі: \е5 

Ѕоџгсе Оігесіогу: С:\МҮ _РКОЗЕСТ&\Ехатре_5ра_6 
5оигсе Туре: эсНегайс 

5оигсе Мате: Тор_5ра_6.5сВ 


Рисунок 2.7 — Отчет о создании нового компонента. 
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Вид навигатора проекта после создания файла верхнего уровня представлен на 
рисунке 2.8. 


загсея : "Бамосвзюа зсвевах1< Баісог то е41е Тор_5ра_6.зсв”. 
Тамись109 Рез1фи Затас у/Верокь \Уземег... 


Рисунок 2.8 — Окно навигатора проекта с открытым документом 
графического редактора. 


Поскольку для верхнего уровня проекта выбран тип модуля в виде принципи- 
альной схемы (расширение файла модуля - *.ѕеһ), то соответствующее ему окно доку- 
мента представляет собой графический редактор принципиальных схем ЕС$ (Епотеег- 
ше Сарате Ѕсһетайс). Слева открыта вкладка ОрНоп, предназначенная для настроек 
режимов выбора объектов графического редактора с помощью курсора. Назначение пе- 
реключателей этой вкладки разъясняет таблица 2.2. 

Необходимо обратить внимание, что на месте расположения списка файлов распо- 
ложено окно с несколькими вкладками (Везет, Зутбо5, Орбоп, ргагу и др). Собствен- 
но список файлов вызывается при открытии вкладки реѕісп, а вкладка Зут о содержит 
список графических компонентов, разбитых на группы, как можно видеть на рисунке 2.9. 
Полная информация о стандартных ячейках заранее занесена в базу данных ІЅЕ. 

Панель инструментов графического редактора ЕСЅ содержит стандартные для 
Міпаоуѕ-приложений кнопки-пиктограммы работы с файлами и кнопки специальных 
операций для редактирования принципиальных схем. Назначение этих кнопок поясня- 
ется таблицей 2.3. 
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Таблица 2.2 – Параметры настройки выбора объектов в графическом редакторе ЕС. 


При выборе проводника: 
® выделять весь проводник; 
о выделять сегмент линии. 


При перемещении объекта: 


® сохранять соединения с другими объектами; 
о разрывать соединения с другими объектами. 


При выборе области, выделять объекты: 


® полностью расположенные в области; 
о пересекающие область. 


При выборе области, выделять: 


® объекты, включая окна атрибутов; 
о объекты, исключая окна атрибутов; 
о только окна атрибутов. 


мед : "Ммшюьзоо Зсмевосіс Еалсог хо е@1х Тор_Зра_6. эс”, 


Рисунок 2.9 — Черновик принципиальной схемы модуля проекта 
с библиотечным элементом 2И. 
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Таблица 2.3 — Основные кнопки панели инструментов редактора схем. 


Пиктограммы 


Назначение элементов управления 


= а Ш Е 


размещение дополнительных окон ЕС 


е, 


вызов библиотеки шаблонов 


КЗ 


управление режимами курсора и рисования схемы — выбор 
объектов, рисование проводников или шин, ввод имени оди- 
ночной линии, имени шины, подключение одиночных выво- 
дов от шины (Баз ќарѕ), назначение маркеров ввода/вывода 
(ГО тагкегѕ), выбор и размещение компонента (его также 
можно выполнить, открыв закладку Зуто|$, расположен- 
ную внизу окна менеджера проектов), ввод надписи 


элементы оформления схемы 


вызов справочной системы 


поворот и зеркальное отображение выбранного элемента 


проверка правильности изображения схемы 


д д м м 


переходы к уровням иерархии проекта 


ях 


отображение текущего вида схемы — изменение масштаба, пе- 
реход к общему виду всего листа, выбор фрагмента для ото- 
бражения 


Чтобы разместить на схеме графический символ компонента, следует щелкнуть 


левой кнопкой мыши на его наименовании, после чего его можно захватить и помес- 


тить на схему его графическое обозначение. На рисунке 2.9 на схему, как и требуется в 


техническом задании, добавлен компонент 2И (ат42), выбранный из группы [08 биб- 


лиотеки стандартных ячеек. 


Для выполнения следующего пункта задания следует создать и добавить в про- 


ект новый модуль 2ИЛИ-НЕ, выполненный на основе логического описания на языке 


\Уег1о?. Для этого следует вернуться к вкладке Оез1еп, вновь вызвать из главного меню 


функцию Ргојесё — №еу Зоигсе, задать тип нового модуля (Уегіос Модше) и присво- 


ить ему имя (на рисунке 2.10 — модуль Му 10216). 
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Мем боигсе \Йхаг4 


беесЕ соигсе Туре 
5аесЕ зоцгсе Куре, Ме пате апа #5 Іосаіоп. 


“| Ітріетепёаіоп Сопзгатез Рйе 
ІР (СОВЕ Сепегаёог & дисЬкесвиуге \Игаг4) 


12] Узег роситепі 
0 ГІН 
Мегіод ТеѕЕ РіхЕшге 
"н УНОЕ Модие 
нн ау | 
Р] УНОЕ Раскаде 
"н УНОЕ ТеѕЕ Вепсћ 


Рисунок 2.10 — Добавление в проект модуля Му 1Іо?іс, 
представляющего собой код поведенческого описания на языке Уепіор. 
На следующем шаге следует определить интерфейс создаваемого логического 
модуля, указав параметры его соединений с другими модулями, т.е. имена и типы его 
портов. Пример назначения параметров модуля приведен на рисунке 2.11. 


№ боигсе Мігаға 


Рећпе МодшШе 
Ѕресіғу рогЁ$ Рог тоаціе. 


Рисунок 2.11 – Пример настройки параметров интерфейса модуля в САПР ІЅЕ. 
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Далее следует нажать кнопку Мехё и проверить правильность введенных дан- 
ных, изучив соответствующий отчет. После нажатия кнопки Еіпіѕһ, в навигаторе про- 
екта появится новый модуль, а в окне документов станет доступным редактирование 
шаблона кода его описания. Работа с редактором кода аналогична работе с любым тек- 
стовым редактором. При вводе стандартных функций и директив языка для удобства 
работы цвет текста автоматически изменяется. Как показано на рисунке 2.12, для вы- 
полнения задания (создать элемент, реализующий функцию 2ИЛИ НЕ) следует впи- 
сать с шаблон строчку с кодом: 


аѕѕідп ОПТ 1 = ~ (1М А | 1МВ); 


ІЅЕ Ргојесі Мауўда(ог (0.61х4) _ САМУ РЕОЈЕСТЛЕхетріе Ѕра 6. хіѕе : [Му 1оріс.у] 
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Рисунок 2.12 — Редактирование кода поведенческого описания модуля 2ИЛИ-НЕ. 
В консоли сообщений выведена информация об ошибке: попытка выполнить действия 
с необъявленной переменной «А». 


Отредактированный код поведенческого описания следует сохранить (меню Ее 
— Ѕауе). Затем следует выполнить проектную процедуру проверки синтаксиса кода. Для 
этого следует выделить в окне модулей проекта соответствующий файл, и в окне Ргос- 
еѕ5 и дважды щелкнуть на строчке вызова приложения Сһеск Зушах (см. рису- 
нок 2.12). Результаты выполнения проверки синтаксиса будут выведены в окно Соп$0е 
внизу навигатора проекта. При сообщении об ошибках (Ргосеѕѕ "Слеск Зутах" јайеа) 
следует найти в тексте консоли соответствующие строки (ошибки выделены цветом, 
как показано на рисунке 2.12) с указанием места, где в окне документов локализована 
ошибка, и типа ошибки. Ошибки необходимо исправить, после чего следует сохранить 
файл с исправленным кодом и снова проверить его синтаксис. Если проверка синтакси- 
са прошла успешно, то напротив строки с кнопкой вызова приложения Спеск Ѕупѓах 
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появится зеленый кружок с галочкой, а в консоли сообщений — строка Ргосеѕѕ "Сйеск 
Ѕупіах" сотр[ее4 ѕиссеѕѕјшу. После этого следует выполнить процедуру создания сим- 
вольного представления разработанного логического модуля (в данном случае — модуля 
Му Іоғіс.у). 

Для создания символьного представления модуля и включения его в принципи- 
альную схему следует выполнить следующие действия. 

1) Выделить в окне исходных модулей проекта строку с названием модуля 
«Му Іоғвіс (Му _10#1с.у)», после чего в окне Ргосеѕѕ откроется в список процессов, дос- 
тупных для данного модуля. 

2) Дважды щелкнуть на строке Везет ОЧШе$ - Сгеме Ѕсһетабс Зутфо1, про- 
верить, что в окне консоли появилось сообщение об успешном выполнении компиля- 
ции графического символа логического модуля. Важно проверить корректность выпол- 
нения данной операции после каждого изменения кода проектируемого модуля и пере- 
записи соответствующего текстового файла кода, т.к. при ошибках САПР ІЅЕ будет 
всегда использовать в проекте последнюю корректно оттранслированную версию ком- 
понента. Впоследствии это послужит источником ошибок в работе всего проекта, кото- 
рый будет трудно обнаружить. 

3) Открыть из окна модулей процесса документ с принципиальной схемой проек- 
та, раскрыть закладку Зуто] и убедиться, что в списке библиотечных элементов проек- 
та в категории «---.-.<= АШ зутбо[$ =>» появился модуль Му 1Іооіс (см. рисунок 2.13). 


ТЅЕ РгојесЬ Мауира ое (0.518) - САМУ РАОЖЕСТе\Еатріе бра Б\Енлтріе бра _б.жізе - [Тор_бра_бяс*] 
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ов Ш о0хію о» А ВГАаБс [1А е|ь с #9 


© № ® 191419 ФЕ > ОХО ИТЛ Л |Ж 


ва "Степе ЗсБетасіс Зутьо1" Сотріесеч ячссева гіу 
2 "Тацюсь Зику Зсћетасіс Еаісог ко ейіє Тор Зра 6.асһ”. 


с тилии РР 


[1376,1104] 
пуск 18 азда 2 Мелово н | 8 ] кунно ТЕ Монай... |2 15 рғојесі омак — 81-939 120 


Рисунок 2.13 – Пример размещения на принципиальной схеме 
логического модуля Му Іооіс. 


Компоненты, созданные пользователем, сохраняются в отдельной группе, назва- 
ние которой соответствует пути к папке проекта. Поэтому, в частности, нужно, чтобы 
проект размещался вне общей папки с САПР ТЗЕ. Чтобы поместить символьное пред- 
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ставление модуля на принципиальную схему, как это показано на рисунке 2.13, нужно 
щелкнуть левой кнопкой мыши на его наименовании и захватив мышкой, перенести на 
схему. В принципиальную схему следует также внести необходимые стандартные эле- 
менты (см. пример на см. рисунке 2.14). 
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Рисунок 2.14 – Пример черновика принципиальной схемы 
разрабатываемого устройства. Требуется отредактировать названия входов. 


В данном случае в соответствии с требованиями задания, нужно:4) Сначала вхо- 
ды модулей Му Іооіс и Апд2 соединить проводниками (использовать элементы А44 
ИЛге, левую кнопку мыши и клавишу «Еѕс»). 

5) Выбрать из категории «----.1О» и перенести на принципиальную схему буфер- 
ные стандартные элементы «іриў» и «оБир› и соединить их проводниками с соответст- 
вующими узлами схемы. 

6) Поместить на схему специальные маркеры входов и выходов, которые долж- 
ны быть впоследствии подключены к выводам микросхемы, в которую будет «зашито» 
проектируемое устройство. 

7) По умолчанию маркеру присваивается имя ХЕГМ_ХХ, где ХХ - порядковый 
номер компонента в соответствии с внутренней нумерацией графического редактора 
ЕС$. Для окончательного оформления схемы рекомендуется дать маркерам входов и 
выходов собственные контекстные имена, отражающие назначение подключенным к 
ним сигналов. Для этого можно использовать контекстное меню маркеров, изменив 
имя порта (см. рисунок 2.15) или свойства выделенного объекта схемы, изменив имя 
узла (см. рисунок 2.16). 
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Рисунок 2.15 — Пример редактирования имени порта вывода. 


Е ОБесеЕ Ргореғгііеѕ - №еЕ ХЬХМ_5 АЕфике$ 


Рисунок 2.16 — Пример редактирования свойств порта вывода. 


Окончательный ВИД принципиальной схемы представлен на рисунке 2317; 


Рисунок 2.17 – Пример принципиальной схемы разработанного устройства, 
включающего два компонента: модуль логического описания компонента Му Іоріс 
и элемент апа2 из библиотеки стандартных элементов. 


После редактирования принципиальной схемы следует сохранить файл с разрабо- 
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танной схемой устройства (модуль верхнего уровня иерархии). Для проверки нужно убе- 
диться, что на закладке реѕіоп в окне модулей проекта разработанная схема Тор Ѕра 6 
(Тор_бра_6.5сй) переместилась на верхний уровень иерархии проекта, включив в себя мо- 
дуль ХІХІ ХХ - Му Іоріс (Му Іоғіс. у) как это показано на рисунке 2.18. 
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Рисунок 2.18 — Два уровня иерархии проекта (окно Везет: Ітріетепќаќіоп). 
Процессы (проектные процедуры), доступные для верхнего модуля проекта 
Тор_5ра_6 (Тор_5ра_6.5сй) (в окне Ргосеѕѕ выделен модуль Тор_Зра_6). 
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2.1.4 Синтез проектируемого устройства на ЕТГ-уровне описания и на основе 
стандартных элементов ПЛИС 


Контекстное окно Ргосеѕѕеѕ содержит список всех проектных процедур, доступ- 
ных пользователю [ЗЕ в зависимости от выделенного модуля проекта. В общем случае 
процесс проектирования в среде І8Е заканчивается выполнением процедур трансляции 
главного файла проекта. 

Трансляция проекта включает три основных этапа: Ѕ8упёеѕізе (синтез устройст- 
ва), Ітріетепё реѕісп (размещение устройства в выбранной микросхеме ПЛИС с ис- 
пользованием ее ресурсов) и Сепегаќе Ргоогаттіпо Ее (создание бинарного файла 
для выполнения процедуры прошивки конфигурации разработанного устройства в 
ПЛИС). 

Каждый из этапов трансляции может включать в себя несколько проектных про- 
цедур. На рисунке 2.18. приведен пример такого списка для модуля Тор ра б.ѕсћ. 

Пиктограммы возле отдельных названий процедур соответствуют типу прило- 
жений, которые будут запущены на выполнение при их активации. Двойными стрелка- 
ми отмечены процессы, исполняемые в основном окне навигатора. Ход выполнения 
операций документируется в специальном текстовом файле *./02, и иллюстрируется 
сообщениями в окне консоли. 

Значки галочки в зеленых кружках сигнализируют об успешном завершении 
операции. Желтые восклицательные знаки указывают на то, что один из вложенных 
процессов завершился с некритическими ошибками (предупреждениями). Критические 
ошибки, приводящие к прекращению процесса трансляции, отмечаются красными кре- 
стиками. Значком документа показаны файлы отчетов о полученных проектных реше- 
ниях, которые будут выведены при этом в основное окно навигатора проекта. Другие 
пункты и пиктограммы приложений соответствуют внешним сопутствующим инстру- 
ментам (утилитам), открывающимся в своем окне. 

Для трансляции всего проекта достаточно запустить процесс Сепегаќе Рго- 
огаттіпо Ее. При этом недостающие для его выполнения процессы будут запущены 
автоматически. 

Параметры трансляции настраиваются из контекстных меню процессов, и их не 
следует изменять без четкого понимания назначения параметров и целей перенастройки. 
Подробнее о настройках параметров трансляции можно прочесть в книгах [2.2 и 2.4]. 

Порядок процедур в списке соответствует последовательному поэтапному про- 
ектированию сверху-вниз и пользователь при необходимости имеет альтернативную 
возможность выполнять трансляцию по шагам, контролируя результаты после каждого 
этапа. 


В частности, на этапе размещения устройства в конкретной ПЛИС, пользователь 
может просмотреть как реализован проект на уровне описания цепей сигналов и сохра- 
нения их состояний в регистрах (Керіѕќег Тгапѕѓег Геуе], ВТГ-уровень). Для этого нуж- 
но вызвать из раздела списка Ѕупёеѕіхе -ХЅТ процедуру Міеу КТІ, ЗсВетайсе и вклю- 
чить, как показано на рисунке 2.19, второй пункт в окне представления результатов. 

Пример ВТГ-представления разработанного устройства приведен на рисунке 2.20. 
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5еЕ ВТІ /Тесћ Ұіемег ЅЕагЕир Моде 


Рисунок 2.19 – Окно настройки представления результатов выполнения 
процедуры 8упіһеѕіхе ХТ - Уіеуу КТІ, Ѕсһетабс. 


Рисунок 2.20 – Пример результата выполнения процедуры 
Ѕупіһеѕіхе -ХЅТ - Уіеуу КТІ, Ѕсһетабс. Проектируемое устройство представлено 
в виде модуля верхнего уровня с интерфейсными портами. 
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Раскрыть внутреннее содержание модуля можно двойным щелчком на его гра- 
фическом символе (см. рисунок 2.21). 


Рисунок 2.21 — Пример результата выполнения процедуры 
Ѕупёеѕізе -ХЅТ - Уіеу КТІ, Зсветайс на нижнем уровне иерархии. 


Используя процедуру Ѕупіһеѕіхе-ХЅТ - Уіеуу ТесһпоІосу Ѕсһетабс, можно 
проследить, как транслятор ГЗЕ распорядился ресурсами микросхемы, т.е. проконтро- 
лировать, как устройство собрано из стандартных элементов, содержащихся в данной 
микросхеме ПЛИС. Пример приведен на рисунке 2.22. 


Рисунок 2.22 — Пример результата выполнения процедуры 
Ѕупѓһеѕізе -ХЅТ - Уіеуу ТесһпоІосу Ѕсһетабс. 
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Дважды щелкнув на графическом символе логического модуля Му_101е можно 
раскрыть его принципиальную схему, составленную из библиотечных элементов (см. ри- 
сунок 2.23), соответствующее логическое уравнение в совершенной дизъюнктивной 
форме, таблицу истинности (Гоок-Ор ТаЫе) программируемого генератора логических 
функций 10Т2, реализующего эту функцию (рисунок 2.24) и карту Карно (рисунок 2.25). 


ЦТ2_1 
ІМТ =1 


Эспетабс `Едабоп 1 тифтаЫе ] Кагпаидн Мар | 


[о 


АМО2 


м 


Рисунок 2.23 — Принципиальная схема логического модуля Му 1051с, 


составленного из перепрограммируемых элементов ПЛИС 
(т.е. синтезируемого из компонентов стандартной библиотеки). 
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5офһетабс | Едџабоп | ТлиРТаЫе | Кагпацов Мар 


о 
њон ощ 
соон о 


ш 


Се Е № | 


4 


Рисунок 2.24 – Таблица истинности логического модуля Му І0ооіс, 
синтезированного генератором логических функций 012. 
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ЦТ2_1 
ІМТ =1 


[ Зепетабс | Еҹиавоп | ТайтаЫе | Кәтан Мар 


10 


Се [= | 


Рисунок 2.25 — Карта Карно таблицы истинности логического модуля Му 1ооіс. 


2.1.5 Функциональное моделирование 


Моделирование цифровых систем является важным шагом в маршруте их разра- 
ботки. Термин компьютерное моделирование работы интегральной схемы означает — 
программную симуляцию поведения виртуальной модели интегральной схемы при 
специальном воздействии тестовых входных сигналов. Возрастание сложности проек- 
тируемых устройств заставляет разработчиков затрачивать значительные временные 
ресурсы на их моделирование. Моделирование широко применяется для проверки вы- 
полнения требуемых функций, оптимизации потребляемой мощности, а также для ана- 
лиза влияния временных задержек сигналов на элементах схемы и оптимизации рас- 
пределения тактовых сигналов внутри кристалла. 

Целями моделирования могут быть также исследования алгоритмов работы про- 
ектируемого устройства и верификация характеристик, получаемых при его аппаратной 
реализации. В первом случае производится моделирование на верхних уровнях абстра- 
гирования (т.е. преимущественно на поведенческом уровне, и, возможно, на ВТГ- 
уровне). Моделирование на физическом уровне призвано проверить возможность рабо- 
ты созданного устройства в заданных условиях эксплуатации (т.е. проверяется возмож- 
ность работы на заданной тактовой частоте, с требуемыми длительностями сигналов, в 
заданном температурном диапазоне и т.д.). 

План тестирования в идеальном случае должен обеспечивать проверку все воз- 
можных состояний проектируемого устройства (полное тестовое покрытие), что практи- 
чески недостижимо для сложных цифровых устройств. Это обусловливает необходи- 
мость выработки оптимальной стратегии моделирования, что является предметом от- 
дельных исследований при проектировании. Таким образом, моделирование представля- 
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ет собой специальный комплекс проектных процедур, требующий применения специ- 
альных знаний, навыков и автоматизированных инструментов верификации. Современ- 
ные средства автоматизированного проектирования предлагают разработчику большую 
номенклатуру инструментов моделирования. Примерами могут служить пакеты про- 
грамм Мии$ ит (Мепюг Старінсѕ) [2.7], Упилозо (Садепсе) [2.8] и УС$ (Зупорзуз) [2.9]. 

САПР ТЗЕ также имеет встроенные средства моделирования — утилиту іЅіт. 
Подробную информацию о моделировании и верификации проектов на основе ПЛИС 
можно найти в учебных пособиях [2.1...2.4]. Минимальные сведения, необходимые для 
выполнения данного учебного проекта сводятся к следующему. 

При моделировании используется подход, основанный на создании и примене- 
нии специальной моделирующей программы - «испытательного стенда» (/еѕірепсй). 
Для этого моделируемое (тестируемое) устройство (в англоязычной литературе - (ОТ, 
Опи Опаег Тез!) представляется своим синтезируемым кодом (внутренний модуль ис- 
пытательного стенда), а для проверки его поведения в различных условиях создаются 
описания тестовых воздействий («моделирующий код», т.е. внешний модуль испыта- 
тельного стенда). 

Задание тестовых входных воздействий реализуется программно на основе язы- 
ков НОГ, в частности, на языке Уе!о2. Чтобы в проект добавить тестовый модуль сле- 
дует вызвать из главного системного меню функцию Ргојесє — №еуу Ѕоигсе...и в от- 
крывшемся диалоговом окне выбрать из списка тип вновь создаваемого модуля: ГегЙоз 
Теѕі Еіхіиге (см. рисунок 2.26). Для унификации обычно в названии тестового модуля 
используется постфикс ТВ (от /еѕірепсй). В данном случае основному модулю 
Тор Ѕра 6 следует сопоставить тестовый файл Тор Ѕра 6 ТВ. 


| хі 


беесЕ боигсе Туре 
Ѕејесі зоугсе Куре, Не пате апа іѕ |осабоп. 


ВММ Ре 


<= сһір5соре Бейп#оп апа Соппесіоп Рйе 

№.) ппрегепеаноп Сопеігаіпеѕ Ейе 

х ІР (СОВЕ бепегагог & АгсһіесЕцғе \А/ігағд) 

МЕМ Ре 

5сһетаіс " 
Ее пате: 

У5ег Ооситепё 


Мегіод Моде |тор_ эра 6 _тві 


| Мегіод ТезЕ ЕіхЕшге 


Іосайоп; 


УНОЕ Модуе 
МНОЕ ИБгагу [сАму_РВОЗЕСТВ\ЕХатре_бра_6 ВРЕ 
УНОЕ Раскаде 


| УНОЕ ТезЕ Вепсћ 


М Аай ко ргодесЕ 


Моге ІпЁо | Сапсе! | 


Рисунок 2.26 — Создание модуля, описывающего тестовые воздействия. 


При добавлении тестового файла в проект САПР 1ЗЕ также запрашивает ассо- 
циирование этого файла с одним из имеющихся модулей (см. рисунок 2.27). Запрос на 
ассоциирование нужен для того, чтобы сгенерировать шаблон теста испытательного 
стенда с автоматической привязкой к интерфейсу (т.е. к портам) тестируемого модуля. 
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№ боигсе Мігағга хі 


А55оса(е боигсе 
Ѕеіесі а зоугсе ‘АЛЕН мһісһ Бо а5зодае Һе пен ѕоџшксе, 


Му 109 


Рисунок 2.27 — Привязка модуля описания тестовых воздействий 
к синтезируемому модулю проекта. 


Результат генерации шаблона тестового файла для верхнего модуля проекта 
Тор_5ра_6.5сй показан на рисунке 2.28. 
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Рисунок 2.28 — Пример генерации шаблона модуля описания тестовых воздействий 
(файл Тор _5ра_6_ТВ.»). 


40 


При генерации поведенческого описания тестового модуля необходимо строго 


придерживаться правил написания кодов на языке НЮ, в данном случае – на языке Уе- 
1102. Основы проектирования систем с использованием языка поведенческого описа- 
ния аппаратуры Уего достаточно полно изложены в учебных пособиях [2.10...2.12]. 
Для разработки тестового файла в данном проекте необходимо принять во внимание 
следующее. 

1. В Уе!1о$ существуют два основных типа данных (сигналов): цепи (пе+) и пере- 


менные (уагіар1е). Принципиальное различие между ними состоит в поведе- 
нии при моделировании. Цепи постоянно отслеживаются, и их состояние об- 
новляется немедленно после изменения состояния сигналов, от которых зави- 
сит состояние цепи. Состояние переменных обновляется только внутри спе- 
циальных процедурных блоков, вносимых разработчиком в текст модуля на Уе- 
1105. 

. Основным типом цепей является тип, идентифицируемый ключевым словом 
мі ге. Все сигналы по умолчанию имеют тип міге. 

. Основным типом переменных в Уеоз является тип, объявляемый ключевым 
словом гед. Это объект, который сохраняет записанное в него значение, и из- 
меняет его только в явно определенные моменты. Для задания значений одноби- 
товых переменных типа кед используют формат: 11 или 10 – (двоичное 
число 1 или 0). 

. Объектам, имеющим тип ге, значения могут присваиваться внутри процедур- 
ных блоков іпіёіа1 иа1мауз. 

. Модули, описанные на языке его, обязательно имеют объявление портов — 
внешних выводов (т.е. интерфейса) модуля, функциональное поведение которо- 
го описано в теле этого модуля. Структура модуля на языке Уегі100: 


по@и1е <имя> ([параметры] «объявления портов»>) 
[объявления локальных сигналов и переменных] 
<синтезируемые конструкции> 

Епаподо1е 


. Для создания проектов из нескольких модулей требуется их объединение. Объе- 
динения описываются с применением конструкции сотропепё іпѕќапбабоп 
(конкретная реализация компонента): ранее созданные компоненты указываются 
в тексте модуля верхнего уровня с перечислением сигналов, которые необходи- 
мо подключить к их портам. Например, запись 

Тор. эра 6 О0т „тата (5191: ©), 


означает, что порт Іп а внутреннего модуля с конкретным именем ОСТ, созда- 
ваемого на основе модуля Тор Ѕра 6 (имеющегося в проекте прототипа с таким 
же внутренним содержанием и интерфейсом) должен быть подключен к цепи 
51ап_с внешнего модуля. 

При разработке тестовых модулей используется распространенный прием про- 


ектирования, состоящий в том, что сложный проект представляет собой иерархическую 
структуру, составленную из вложенных модулей, причем тестовый модуль является 
верхним. В частном случае, как показано на рисунке 2.29, на котором приведен листинг 
шаблона тестового модуля, при выполнении команды Кеџйоо Теѕі Егмиге, программа 
сама сгенерировала внешний тестовый модуль Тор бра 6 Тор бра 6 ѕсһ їр. 
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Рисунок 2.29 – Листинг шаблона модуля описания тестовых воздействий 
(файл Тор ра 6 ТВ. у). 


В этот модуль вложен модуль с тестируемым устройством ООТ созданный из 
исходного компонента Тор Ѕра 6, имеющего те же свойства и интерфейс, что и 
тов эра 6.96 

Шаблон модуля описания тестовых воздействий содержит следующие элементы: 

- Директиву трансляции: 


`Е1тезса1е 1пз / 1рз - 


Эта директива указывает транслятору, что нужно задать условное (про- 
граммное) время моделирования 1 п$, причем шаг дискретизации по вре- 
мени должен составлять 1 рѕ. 

- Модуль верхнего уровня иерархии теста: 


поац1іе Тор Зра 6 Тор 5ра 6 ѕсһ 5 (); 


Ерапоао1е 


- Определения типов и обозначений входных и выходных данных (сигналов) 
тестового модуля: 
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// Іпроёѕ 
гед ТМРОТ А; 
гед ТМРОТ В; 


// Ооёриё 
міге ООТРОТ 1; 
міге ООТРОТ 2; 


/ Ват еЕ 


- Модуль тестируемого устройства: 
// Іпзёапііаёе %Ве пот 
Тор бра_6 ЧОТ ( 
.ТМРОТ А (ТМРОТ А), 
.ТМРОТ В (ТМРОТ В), 
.ООТРОТ 1 (ООТРОТ 1), 
.ООТРОТ 2 (ООТРОТ 2) 


- Директивы условной трансляции, выполняющие функции инициализации 
(задания начальных значений) переменным модуля верхнего уровня: 


Ху тата зе. Тароёв 
ЗЛОБЕ або зит 


10161а1 Юбедіп 
ІМРОТ А = 0; 
ІМРОТ В = 0; 
епа 
`епа1Е 


Следует обратить внимание на то, что в автоматически созданном шаблоне име- 
на портов модуля верхнего уровня совпадают с именами портов подключаемого ком- 
понента — модуля тестируемого устройства СОТ. Согласно синтаксису языка, такое 
совпадение допустимо и не является ошибкой, поскольку имена сигналов внутреннего 
модуля могут быть произвольными и не должны влиять на работу внешнего модуля. 
Для данного проекта полное тестовое покрытие заключается в отслеживании 
сигналов на выходах ООТРОТ 1 и ООТРІТ 2 модуля ОЧТ при всех возможных со- 
стояниях его входов ПМРОТ А и ПМРОТ В. Примем следующий план тестирования: 
1. В начальный момент времени состояния сигналов не определены. 
2. Через 10 единиц условного времени осуществятся инициализация начально- 
го состояния: входные сигналы принимают значения 1. 

3. В процессе тестирования сигнал, поступающий на вход ІЧРОТ А тестируе- 
мого модуля является импульсным с периодом 100 единиц условно времени 
(т.е. каждые 50 единиц времени изменяет свое состояние на противополож- 
ное); 

4. Сигнал, поступающий на вход ІЧРОТ В тестируемого модуля один раз за 

время теста (через 200 единиц условно времени после инициализации) при- 
нимает значение 0 и через 200 единиц времени снова принимает значение 1. 

Функциональная схема, поясняющая план тестирования, принятые обозначения 

и организацию тестового файла приведена на рисунке 2.30. 
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Моаше Тор_$ра_6_ТВ 


Рисунок 2.30 — Функциональная схема тестовых воздействий проекта Тор 5ра_6_ТВ.ъ. 


На схеме обозначены: 
— ПМРОТ А, ІЧРОТ В, ООТРОТ 1, ООТРОТ 2 - порты тестируемого моду- 
ля Тор_5ра_6.5сй; 

и В іп - сигналы, которые должны быть сгенерированы тестовым 
модулем (имеют тип данных гед, 
тельно задаваться извне в процессе тестирования); 
_А — сигнал, имеющий тип жі ге, значение которого должно менять- 
ся периодически в процессе моделирования и который должен быть под- 


ше 


— бла 


ключен к входному порту ПМРОТ_А; 


т.к. их состояние должно принуди- 


— ОТи ОПТ2 – сигналы на выходе тестового модуля (поскольку их состояние 
должно изменяться в соответствии с изменениями входных воздействий, то 


они также имеют тип м1 ге). 


В соответствии с принятым планом тестирования в текст шаблона, приведенный 
в листинге на рисунке 3.31 необходимо внести следующие изменения: 
В таблице 2.4. приведены ожидаемые состояния выходных сигналов проекти- 
руемого устройства в соответствующие интервалы времени. 
Таблица 2.4 – Ожидаемые состояния выходных сигналов в соответствии с принятым 
планом тестирования. 


Интервал 

времени, 0...1010...50] 50...100 | 100...150 | 150..200 | 200...210 |210...250 |250...300 |300...350 | 350...400 | 400...410 
рѕ 

А п х 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 

В п х 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
ОТ х 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
ООТ2 х 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
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`Елщезса1е 1п3 / 1рз 
мойц1е Тор_Зра_6 Тор Бра 6 зеһ +р(); 


// Тароз 
гед А іп // ** 
гед В.2п; // ** 
тіге Зідп А; // ** 


аззідп 3191 А = А іп; 


// Оцерче 
маке 01; {А ** 
илке 0072; {{ ** 


// ВідІЕЗ 


// Тизфапбла ее Һе пт 

Тор вра 6 ПИТ ( 
.ІНРОТ А(Зідп А), {И ** 
.ІНРОТ В(В іп), // ** 
.ОПТРИТ 1(01), {4 ** 
.ОПТРИТ 2(00т2) {{ ** 

); 

// Тиз 1а112е Тири®з 


110161а1 {/ ** 


и 
и! 
2 


В іп = 1"1; // 
п о 
В іп = 1'50; {/ 
епа {А ** 
// Яімц1аъіоп 
а]1мауз // = а1мауз #50 А іп = ~ (А іп); {{ ** 
реціп // ** 


Знаками // ** отмечены строки, которые добавлены в исходный модуль шаблона. 


Рисунок 2.31 – Листинг модуля описания тестовых воздействий после внесения изме- 
нений в соответствии с принятым планом тестирования и функциональной схемой тес- 
тового модуля (исправленный файл Тор ра 6 ТВ.у). 


После того как тестовый файл разработан, следует сохранить его в проекте. Для 
переключения режимов работы навигатора проектов между исходными файлами про- 
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екта и тестовыми модулями следует использовать флаги переключения пар!етешайоп 
– эпищайоп окна модулей проекта как это показано на рисунке 2.32. 


ІЅЕ РгојесЕ Маущагог (0.619) - С\МУ_РВОЗЕСТ$\Ехатр!е_бра_6\Ехатр!е_5р 
Е Ре ЕЕ '\Мем Рго]есЕ Ѕоцгсе Ргосеѕ5 Тооіѕ ‘\Ипдом [1аусуЁ Нар 


1ОЭаЯ | 


Бездп -+пех 4 
П] [Мем: С {5} Ітріетепёабоп біппиаііоп Р 

Веһағіоғаі а = 

9; Беһачіогаі 

8] Роѕі-Тғапѕ1аѓе Е: 
2 | РоѕЕ-Мар 

РоѕЕ-Коџшёе 

[-] М ор_э>ра_5_Тор_>ра {и ор ра б В, 


=} 0) ОТ - Тор _Ѕра_6 (Тор _Ѕра_6.ѕсһ) 


ХІХІ 3 - Му _ю9е (Му 1оіс.м) 


ә) М Ргосеѕѕеѕ Аипгіпа 


Е 07 І5іт таг 
-. ФТ] Веһағіоғаі СҺеск Ѕупёах 
| бігпиіаќе Вера\юга! Моде! 


ПРЕ У |< | № 
ОО хх» |15 


Рисунок 2.32 — Флаги Ітріетепѓабоп – Зпишайоп переключения режимов работы 
окна навигатора проекта и список настроек работы программы моделирования. 


На этом же рисунке выпадающий список содержит перечень настройки режимов 
работы программы симуляции. 

Настройка режимов симуляции позволяет проводить в САПР ПЛИС ГЗЕ модели- 
рование не только на поведенческом (ВећауіогаІ), но и на физическом уровне. В этом 
случае задержки распространения сигналов не принимаются равными тем, которые 
указаны в поведенческом описании, а рассчитываются, исходя из физических моделей 
компонентов ПЛИС, размещения на кристалле и трассировки конкретного проекта. Для 
моделирования в таком режиме необходимо в выпадающем списке выбрать соответст- 
вующий режим Роз -... перед запуском моделирования. 

В данном случае следует оставить режим ВеһауіогаІ (проверка функционального 
поведения устройства). 

Отредактированный файл тестового модуля следует проверить на наличие синтак- 
сических ошибок. Для этого нужно перейти на вкладку Зпишайоп окна исходных мо- 
дулей навигатора проекта, выделить тестовый модуль (в данном случае — модуль 
Тор _5ра_ 6 Тор ра 6 ѕсһ 1) и запустить на исполнение процесс Веһауіогаі Сһеск 
Зушах из окна Ргосеѕѕ (см. рисунок 2.33). 
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ІЅЕ Ргојесі Мағідаѓог (0.61х9) - С\МУ_РВОЗЕСТ$\Ехатр!е_бра_6\Ехатр!е_бра_6.н5е - [Тор бра 6 ТВ.м] 
Не Еа \ем РгојесЕ Ѕошсе Ргосеѕ5 Тооіѕ “паси: ГауоцЕ Нер 


| Г. іа яаа — | Ц П <=] 
Сэ 12 ЗЕЛЕЛПРЕРУЕВЈУЕЛЕЧЕЕ ЕСЕЈ 
Реядп бах 4= 3 `с1шезса1е 103 / 1рз 
[| Меи: с {$ тріетепќабоп 8 этианоп Е 4 
а Века Я а=) 5 юойціе Тор Ѕра 6 Тор Ѕра 6 зсһ 1Ь(); 
= 6 
Е | 
5] Ехатріе_5ра_6 8 гес А іп; 
Е}- Е хсбѕ1х45-3с50324 9 гед В іп; 
Е] + Тор_5ра_6_Тор_5ра_6_ѕсһ Е (Тор_5ра_6_ТВ.\) М 10 міге Зіси д; 
са ИЕ 
у 4 12 // Очераь 
д 13 міге 01; 
> | С) Моргосеѕѕеѕ Випппа + 14 місе О0Т2; 
—— % 
Ел Ргосеѕѕеѕ: Тор_5ра_6_Тор_5ра_6_5сһ 15 ХРА 
и = — % 16 // Відігз 
|= І5іт Ѕігпијаѓок 
С ВеһағіоғаІ СһҺеск ЅупЕах 10 АРУ 
я эти ае Вера юга! Моде! 2 ь 2" СН 
=== — 20 // Іһзгапсіасе сне пот 
ыы 21 Тор Зра 6 ПИТ | 
22 .ТМРОТ А(Зіди А), 
23 .ТМРОТ В(В іп), 
24 .ООТРОТ 1(01), 
25 .ОПТРИТ_2 (о0т2) 


Рисунок 2.33 — Проверка синтаксиса файла тестовых воздействий 
(испытательного стенда). 


Ошибки следует исправить, сохранить исправленный файл, и вновь проверить 
синтаксис. Если ошибок нет, то можно приступить к моделированию. Для этого в окне 
процессов нужно запустить на исполнение программу моделирования, нажав дважды 
на строку Ѕітишаќе Вепау1ога! Моде!. В результате начнет работать специальная про- 
грамма моделирования іЅіт и по завершении теста откроется основное окно програм- 
мы (см. рисунок 2.34). 


іт (0.619) - Греѓашелсід:2*] = ох! 


Ее ЕЕ Мем Этиабоп УМпдом [аусуё Нар ЕІ [8 х| 
Пар 41 = |1 % 0 ® оч Мм ПЕЕ ПРЕЗ УПРУАДЕ еэ ре 0 р [1.005 >] » 
. ө0 @ Хх ОБјесіѕ епа х я = 
Бл Е та ПВП 
Тлекапсе апа Ргосеѕѕ Мате = № № а - №! 
Ў тор_Ѕра_6_Тор_Ѕра_ 
Поы 
ој Па) 
7-9 Тпевапе... Е Метогу 4| к БерацлисРо:2* 
Сопѕоје +бах 


Рисунок 2.34 — Интерфейс программы моделирования 13 ит. 


Инструмент моделирования іЅіт, в свою очередь содержит следующие элемен- 
ты управления: главное меню, палитру инструментов, окно имен классов и процессов 


47 


проекта (ТІаѕќапсе апа Ргосеѕѕ Мате), окно объектов моделирования (Ођјесё Мате) и 
окно временной диаграммы с результатами моделирования. 

Функции программы симулятора снабжены контекстными всплывающими под- 
сказками. Основные функции палитры инструментов, необходимые для анализа вре- 
менной диаграммы перечислены в таблице 2.5. 


Таблица 2.5 – Основные кнопки панели инструментов для работы с временной диа- 
граммой программы іЅіт. 


Пиктограммы Назначение элементов управления 
| рю вызов справочной системы, информация о выделенном объ- 
ы екте 
= = — > 
| = т С настройка размещения окон программы 
| отображение текущего вида диаграммы — изменение масштаба, 
| Ф г 5 г | отображение всей диаграммы, отображение фрагмента между 
маркерами 
| Е перерисовать все окна 


| == | 1 г | ния состояния диаграммы, добавить маркер, сделать актив- 


| пи - | Перейти к предыдущему или следующему моменту измене- 
ным предыдущий или следующий маркер 


| р х управление запуском и остановкой временной диаграммы: 
и сброс симуляции, постоянная работа, выполнить моделиро- 
вание до момента, указанного на панели инструментов, 


| 1.0045 | задание общего времени моделирования, 


выполнить по шагам, 


“= || | СӘ Ве-аипсн | остановить моделирование, перезапустить сначала 


перейти к началу, перейти к концу 


поменять местами маркеры 


показывать моменты изменения состояния (переходы) 


поместить скользящую шкалу 


При работе с данным приложением следует иметь в виду, что при необходимо- 
сти внести коррективы в тестовый файл, например, для изменения времени событий, 
следует в окне ш$апсе апа Ргосеѕѕ Мате щелчком мыши на названии тестового файла 
открыть редактор кода, внести необходимые изменения, запомнить файл, снова прове- 
рить его синтаксис. После этого в окне документов нужно открыть временную диа- 
грамму перезапустить ее симулирование. При закрытии программы симулирования и 
переходе к интерфейсу навигатора проекта нужно сохранить в проекте новую редак- 
цию тестового файла. 
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Другая последовательность действий при необходимости внесения изменений в 
файл тестовых воздействий: закрыть программу іЅіт, выполнить редактирование тес- 
тового файла и проверку его синтаксиса, а затем снова вызвать процесс Ѕітшаќе Ве- 
Вау!ога! Моде]. 

Полученную при моделировании временную диаграмму изменения состояний 
сигналов (цепей и переменных) можно сохранить в проекте для последующего про- 
смотра. Соответствующий файл имеет расширение „ме. 


2.1.6 Задание проектных ограничений 


Для реализации разработки в конкретном типе микросхемы ПЛИС необходимо, в 
частности, указать САПР, к каким именно выводам микросхемы необходимо подклю- 
чить имеющиеся в проекте цепи. При этом требуется четко понимать, каким образом к 
элементам проектируемой системы, внешним по отношению к ПЛИС, будут подклю- 
чены входные и выходные сигналы микросхемы ПЛИС. В общем случае для этого сле- 
дует воспользоваться данными о типах корпусов, назначении и характеристиках выво- 
дов микросхемы, содержащимися в ее описании (информация из Оаёа Ѕһееї микросхе- 
мы), а также данными о разрабатываемой системе в целом. В данном проекте эти све- 
дения конкретизированы тем, что микросхема ПЛИС имеет определенный тип корпуса 
(корпус С56324 с 324 шариковыми выводами) и смонтирована на демонстрационной 
плате АТГУ$ (см. [2.6], а также рисунки 2.35 и 2.36). 


р Р 0] 0 | ] ] | 


а ө 
рІСПЕМТ 
ВЕҮОМО ТНЕОЯУ 
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ас О ТАТЬҮБ 


НЕН = с хим 
ея . ОМТУЕРЗТТУ 
10 ААА 22 ВРВ  РРОБРАМ 


| ЖИМ. - 


К 


Рисунок 2.35 — Внешний вид демонстрационной платы АТІ ҮЗ. 
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Рисунок 2.36 – Расположение ползунковых переключателей, светодиодных индикато- 
ров и кнопок на демонстрационной плате АТІҮ. 


Из документации на плату АТІҮ$, представляющую собой по отношению к 
ПЛИС систему верхнего уровня, и, учитывая требования технического задания, опре- 
деляем, что входные сигналы должны быть сформированы любой парой ползунковых 
переключателей, подключенных к выводам микросхемы в соответствии с таблицей 2.6. 
Для вывода выходных сигналов следует использовать светодиодные индикаторы, также 
подключенные к определенным выводам микросхемы и включающиеся высоким уров- 
нем сигнала (стандартная ТТЛ-логика). 


Таблица 2.6 – Назначение и номера выводов ПЛИС на плате АТІҮЗ. 


Ползунковые переключатели и соответствующие выводы ПЛИС: 


плата АТІҮЗ $\М/0 | 5У/1 $\/2  5М3 |$\4  5М/5 |$\М6 |$\М7 


микросхема С56324 | А10 014 С14 Р15 Р12 К5 Т5 Е4 


Светодиодные индикаторы и соответствующие выводы ПЛИС 


плата АТІҮЗ гро 01 02 гоз 04 05 06 07 


микросхема С56324 | Ч18 М14 №14 14 М13 04 Р16 №2 


Для задания подключений выводов микросхемы ПЛИС к проектируемому уст- 
ройству в ГЗЕ служит текстовый файл проектных ограничений (Ітріетепіаіоп Соп- 
ѕігаіпі Ейе), представляющий собой строки директив, интерпретируемых при трансля- 
ции проекта. Обязательными являются указания соответствия сигналов и номеров вы- 
водов. Неупомянутые параметры выводов задаются транслятором по умолчанию. 

Этот файл можно добавить в проект двумя способами: 

1) С помощью мастера создания новых проектных модулей (Главное меню — 
Ргојесєѕ — Меуу Ѕоигсе...), и последующего вызова из контекстного меню процедуры 
Еаіє Соп$гашб6 (Тех), открывающий соответствующий текстовый файл для редакти- 
рования в текстовом редакторе ГЕ. 

2) Из списка меню Ргосеѕѕ путем выбора пункта Оѕег Сопѕігаіпєѕ и запуска од- 
ного из процессов ИО Ріп Рапише (РІапАһеаа) или Ноогр!ап АгеаЛОЛ оріс 
(РІапАһеаа) в списке процессов, доступных для модуля верхнего уровня. 

Во втором случае из САПР ІЅЕ 13.2 будет запущено на исполнение специальное 
вспомогательное приложение Р1апАвеа4. Подробное описание порядка работы с инст- 
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рументами РІапАћһеаа можно найти в справочной системе ГЗЕ [2.1], а также в учебных 
пособиях [2.2...2.4]. 


Для упрощения работы в учебных целях целесообразно воспользоваться первым 
способом. Пример приведен на рисунке 2.37. 


Мем: боигсе Мігаға хі 


Ѕеіесі Ѕоигсе Туре 
ЅејесЕ ѕоџгсе Куре, Не паге апа $ |осаНоп, 


ВММ Ре 
= СНр5соре Оейпііоп апа СоппесНоп Рйе 
Ітріеглепёаііоп Соп$гатЕ$ Ре 
ІР (СОВЕ Сепегаёог & Ато щесвиуге \Игаг4) 
МЕМ Ре 
эсНетанс Р 
Ее пате; 
Узег босутепЕ 
уе 09 Модце [5ра 6 _ріпѕ 
Метод ТеѕЕ РіхЕцге РЕ 
1 УНОЕ Модуе а 
\ УНОЕ ИБгагу [сму РАОЈЕСТЈЕхатріе_Ѕра_ 6 АРЕ 
УНОЕ Раскаде 
УНОЕ ТеѕЕ Вепсћ 


М А08 ко ргојесі 


Моге ІпЁо | Сапсе! | 


Рисунок 2.37 — Создание файла проектных ограничений для назначения сигналов 
и выводов микросхемы ПЛИС. 


В результате в окно модулей проекта будет помещен файл 5ра_6_ртз$.исГ, кото- 
рый следует открыть для редактирования в окне документов для чего в окне Ргосеѕѕ 
следует дважды щелкнуть мышью на строчке Еі Сопѕќгаіпєѕ (Техб. На этом этапе 
проектирования нужно внести в этот файл директивы назначения выводов и их пара- 
метров. Сюда относятся данные о реализуемых аппаратно внутри ПЛИС задержках 
сигналов на выводах, уровнях логических сигналов, ограничениях токов потребления 
выходов, нагрузочных способностях выводов, внутреннее соединение через резисторы 
с шиной питания и другие. Подробно информация о синтаксисе директив и возможных 
параметрах логических и тактовых входов и выходов приведена в справочной системе 
ІЅЕ [2.1]. Пример текстового файла проектных ограничений для данного конкретного 
проекта: 


# назначение параметров входных цепей 


+ сигнал ІМРОТ А соединен в устройстве с выводом ПЛИС А10 


# (вывод на плате подключен к 510): 


МЕТ "ІМРОТ А" ТОС = А10; 
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МЕТ "ІМРОТ В" ТОС = 114; //ІМРОТ В соединен с 214 (подключен к 5/1) 


+ назначение параметров выходных цепей 


+ сигнал ООТРОТ 1 соединен в устройстве с выводом ПЛИС 018 (вывод на 


+ плате подключен к 100): 


МЕТ, "ООТРИЫТ "оС 


018; 


МЕТ "ОПТРОТ 2" вос М14; // ООТРОТ 2 соединен с М14 (подключен к 101) 


Пример с открытого окна тестового редактора с соответствующим файлом пред- 
ставлен на рисунке 2.38. 


15Е Ргојесі Мағідаёоғ (0.61х9) - С:{МҮ_РАОЈЕСТЅ\Ехатріе_Ѕра_6\Ехатріе_Ѕра_6.хіѕе - [бра_6_рз.ис 
В) е Ей Мем Роеф ошсе Ртосезз Тоос \Упфом ауд Нер 18| х 


сэн 0х во „РР [А 81 Юь Е 19 
Оеѕідп +бех 
[0 |мен: © {9 тріетепкабоп С 8 Этыавоп 
5] Ехатріе _Ѕра 6 
| В. @ ж6545-359324 
Е 8:8, Тор_бра_6 (Тор _Ѕра_б.5сһ) 

ХТ 3 - Му Іосіс (Му Іодіс,м) 

А 5ра 6 ріпѕ,шсё 


1 # назначение параметров входных цепей 
2 // сигнал ІМРОТ А соединен в устройстве с выводом ПЛИС А10 (вывод на плате подключен к 510) : 
3 МЕТ "МРОТ д" 10С = А10; 

а МЕТ "ІМРОТ В" 10С = р14; // сигнал ІМРОТ В соединен с выводом ПЛИС 014 (подключен к 511) 
5 # назначение параметров выходных цепей 
6 

7 

8 

9 


105 пи | 141 


Е Во 


// сигнал ОПТРИТ_1 соединен в устройстве с выводом ПЛИС 018 (вывод на плате подключен к 100): 
МЕТ "ОПТРУТ_1" 10С = 018; 
МЕТ "ОПТРОТ_2" 10С = №14; // сигнал ОПТРИТ_2 соединен с выводом ПЛИС №14 (подключен к 101) 


0 Моросеѕѕеѕ Випппа 


Риосеззес: бра_6_риз.иеЁ 


В- Исет Сопсітаіпіѕ 
ЕЕ Сопянатея (Тех) 


а | 3 [3 28% |< |8 | 85 
Обі ж х >| 15 


Рисунок 2.38 — Редактирование файла проектных ограничений 
для назначения сигналов и выводов микросхемы ПЛИС. 

После того, как все файл с назначенными выводами ПЛИС отредактирован, его 
следует сохранить в проекте. После этого можно проводить тестирование устройств с 
учетом распределения внутренних ресурсов ПЛИС и задержек прохождения сигналов 
при таком распределении ресурсов. 

Последним этапом трансляции проекта и является этап подготовки битового 
файла для программирования (прошивки) микросхемы ПЛИС. После задания пользова- 
тельских ограничений становится доступной для выполнения процедура Сепегме Рго- 
огаттіпо ЕПе. 

Для создания файла прошивки следует выделить модуль верхнего уровня проек- 
та (в данном случае модуль Тор_5ра_6 (Тор_5ра_6.5сй) и на вкладке реѕісп запустить 
на исполнение процесс Сепегаќе Ргоггатите Ее. Ход трансляции будет показан в 
консоли. При этом знаки «галочки» в зеленых кругах напротив каждого процесса ука- 
зывают на его успешное завершение, желтые восклицательные знаки говорят о том, что 
один из вложенных процессов в настоящее время запущен (что является нормальной 
ситуацией), критические ошибки отмечаются красными крестиками. Вопросительные 
знаки указывают на то, что результаты данного процесса устарели и требуется его по- 
вторный запуск. При появлении ошибки трансляция прекращается. При успешном за- 
вершении трансляции в консоли выдается сообщение: «Ргосеѕѕ "бепегае Ргодгаттіпо 
Ее" сотріеіеа ѕиссеѕѕѓиіу» (см. рисунок 2.39). 
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ІЅЕ Ргојесі Маующагог (0.619) - С: МҮ _РВОЗЕСТ$\Ехатр!е _бра_6\Ехагпр!а 


Ехатре _5ра_6 
сб51х45-3с59324 


Сеѕідп битгтагу{Веро$ 
Сеѕідп ШЫіеѕ 
6) сеаѓе 5сһетайс ЅутЫоЇ 
[Е] мем Соттапа ипе 109 Ре 
Сһеск Сеѕідп Вцшеѕ 
\Мем НОЕ РипеНопа! Моде! 
мему НОЕ 1п5ЕапНаНоп Тетр/аЕе 
Џѕеғ СопягатЕ$ 
Сгеае Тігпіпа Соп$гатЕ$ 
ЦО Ріп РІгппіпа (Р!апАЁеад) - Рге-ЅупЕћеѕіѕ 
ЦО Ріп РІгппіпа (Р!апАЁеад) - РоѕЕ-ЅупЕћеѕіѕ 
ЕІсоғрігп дтеаЛОЛ.оде (РапдВеад) 


Уем ВТЕ Ѕсһеглас 
уем Тесһпоіоду Ѕсһегпаіс 
бепегае Роѕі-ЅупЕћеѕіѕ этМаНоп Моде! 
1третепЕ Оездп 
6] Ттғапѕіаке 
6) Сепегаёе РозЕ-Ткапзае Ѕіпшабоп Моде! 
22 мар 
6) — сепегаее Роѕ+-Мар 5Еанс Тітіпа 
) Мапиаііу Р|асе & Воџќе (ЕРСА ЕЧког) 
6) — сепегаее Роѕ+-Мар 5ітџиаіоп Моде! 
Расе & Коце 


Сопйдиуге ТагдеЕ Оемісе 
бепега(е ТагдеЕ РВОМ/АСЕ Ре 
Мападе СопАдугабоп РеодесЕ (МРАСТ) 
Апаіуге Сеѕідп Шѕіпа СЫр5соре 


Згаггеа : "Һацпсһіпс Зсһемасіс ЕаӢігог го едіт Тор Зра 


Рисунок 2.39 – Пример окна Ргосеѕѕ при успешном завершении 
процесса генерации битового файла прошивки ПЛИС. 


После того, как процесс генерации файла прошивки успешно завершен, рекомен- 
дуется проверить, что в папке проекта создан соответствующий бинарный файл с рас- 
ширением *.Бй (в данном случае – ѓор ѕра 6.01). 


2.1.7 Временное моделирование и оптимизация проекта 


Необходимо иметь в виду, что временные задержки, указанные оператором # в 
поведенческой модели, не являются указанием САПР обеспечить заданную задержку в 
проектируемом устройстве. Напротив, приведение этого значения означает, что разра- 
ботчик каким-то образом спрогнозировал задержку распространения, определил ее из 
технической документации, либо планирует рассмотреть, каким бы было поведение 
устройства, если бы задержки были равны указанным. Реальные задержки зависят от 
используемой аппаратной платформы, размещения компонентов на кристалле и осо- 
бенностей выполнения трассировки. 

В САПР ПЛИС ТЗЕ возможно проведение моделирования на уровне, учиты- 
вающим физическую реализацию проекта, когда задержки распространения сигналов 
не принимаются равными тем, которые указаны в поведенческом описании, а рассчи- 
тываются, исходя из физических моделей компонентов ПЛИС и трассировки конкрет- 
ного проекта. Для моделирования в таком режиме необходимо в выпадающем списке 
выбрать перед запуском моделирования один из возможных режимов Роѕі: Роѕі- 
Тгапаќе, или Роѕі-Мар, или Роѕ(-Коиќе (см. рисунок 2.40). 


ІЅЕ Ргојесі Мағідасог (0.61ха) - С: МҮ РВОЈЕСТ5\Ехатріе Ѕра_6\Ехатріе 5р 
Е) Ре Еа ‘\Мем РгодесЕ Ѕоцесе Ргосеѕѕ Тооіѕ ‘\УИпдом [ауоуЁ Нер 


а Веһағіогаі 


ВЕ Беһачіогаі 
8 РоѕЕ-Тғапѕ|аѓе 


РоѕЕ-Мар 
РоѕЕ-Вошёе 


ШОТ - Тор_5ра_6 (Тор_5ра_6.ѕсћ) 
ХІХІ 3 - Му Іоіс (Му 1ооіс,м) 


=) 


ә) МоРғосеѕѕеѕ Виппта 


І5ігп 5ігпиіаёоғ 
СӘФ венамога! СҺеск 5упках 
5ігпиіаќе Веһаміоғаі Моде! 


|| 89| у 
0) 
Юбұұ © 5 |15 


Рисунок 2.40 – Выпадающий список для выбора режимов моделирования. 
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В этом случае результаты моделирования компонента задержки сигналов будут 
определены с учетом влияния внутренних цепей и буферов, подключенных на соответ- 
ствующем этапе к выводам ПЛИС. 


Для получения результатов Ро${-Воше моделирования необходимо, как следует 
из названия, выполнить трассировку (Коџііпо) проекта. Таким образом осуществляется 
привязка абстрактного проекта к конкретной элементной базе. Выполнение моделиро- 
вания в этом случае связано с необходимостью анализа физических моделей компонен- 
тов, что требует существенно большего времени по сравнению с поведенческим моде- 
лированием. Однако такой результат существенно точнее, поскольку времена распро- 
странения сигналов рассчитываются по реальной трассировке, а не вводятся в модель 
из субъективных соображений. 

При проектировании цифровых систем моделирование на физическом уровне 
обычно используется на завершающих этапах верификации, когда требуется подтвер- 
дить не просто правильность выполнения преобразований, а соблюдение временных 
характеристик установления и распространения сигналов. В процессе отладки удобнее 
использовать моделирование на поведенческом уровне, поскольку оно производится 
существенно быстрее. В этом случае даже ориентировочные величины задержек позво- 
ляют иллюстрировать временной сдвиг сигналов друг относительно друга, что позво- 
ляет отлаживать архитектуру устройства. 

Основным преимуществом моделируемого подмножества УегПос является воз- 
можность создания моделей, описывающих задержки распространения сигналов. Это 
позволяет применять такие задержки к элементам, основываясь только на информации, 
указанной разработчиком модели, что существенно быстрее, чем получение этой ин- 
формации путем анализа физической модели этого компонента. Таким образом, разра- 
ботчик модели обязан обеспечить правильные величины задержек, но это компенсиру- 
ется увеличением скорости моделирования. 

Задержка указывается с помощью символа #. Например, для непрерывного 


присваивания: 


аѕѕідп #3 а = а & Ы; 


#3 показывает, что задержка распространения сигнала составляет 3 нс (точнее, 3 
«единицы времени», величина которых определяется директивой `+ітеѕса1е, и обыч- 
но равна 1 нс). 

Для логических вентилей могут указываться три величины задержек, соответст- 
вующие следующим величинам: 

- время перехода в высокий уровень (тгіѕе біте); 

- время перехода в низкий уровень (а біте); 

- время отключения (ќигп оЁ бте). 

Эти времена указываются после символа # в скобках, в порядке, приведенном в 
списке.Например: 


аѕѕідп # (2,3,4) а= а & Ы; 


Необходимо еще раз подчеркнуть, что приводимые таким образом задержки ис- 
пользуются только при моделировании. Они игнорируются средствами синтеза, которые 


55 


вместо этого могут рассчитать реальные задержки распространения, учитывающие ис- 
пользуемые компоненты, соединяющие их проводники, условия работы и т.д. 

Другими параметрами, требующими анализа и оптимизации, являются мощ- 
ность, потребляемая проектируемым устройством и ресурсы, задействованные для реа- 
лизации данного устройства из состава стандартных компонентов, имеющихся в дан- 
ном кристалле. 

Инструменты анализа параметров по мощности сосредоточены в программном 
пакете ХРоууег [2.1], а оптимизация ресурсов ПЛИС осуществляется на основе анализа 
таблиц, обобщающих результаты проекта, путем изменения настроек параметров син- 
теза. Подробное описание этих инструментов и процедур оптимизации синтеза приве- 
дено в книгах [2.2 и 2.4]. 


2.1.8 Программирование ПЛИС (загрузка проекта) 


Заключительным шагом создания устройства на основе ПЛИС является опера- 
ция конфигурирования интегральной схемы программируемой логики, т.е. программи- 
рование необходимых функций в базисе имеющихся в кристалле схемы ресурсов: эле- 
ментов памяти, генераторов логических функций, триггеров, матриц коммутации цепей 
и.т.п. Для этого необходимо располагать специальными аппаратными средствами: про- 
грамматором, с интерфейсом ЈТАС (о периферийном сканировании через цепи ЈТАС 
см. подробнее в [2.13]) для соединения с ПЛИС. Программатор должен быть подклю- 
чен к компьютеру специальными кабелями через ГРТ-порт или через ОЅВ-порт, или 
через СОМ-порт. 

В частности, на используемой в данном проекте демонстрационной плате 
АТЕУ$ имеется встроенный программатор с интерфейсом ОЅВ. Для прошивки битово- 
го файла проекта на плату АТІҮЅ требуется выполнить следующие действия: 

1) Подсоединить плату к ОЗВ входу компьютера в соответствии со схемой со- 
единений, представленной на рисунке 2.41. 

2) Через специальный адаптер питания подключить плату к сети переменного 
тока 220В и включить питание платы: перевести движковый переключатель РОМЕК, 
расположенный рядом с разъемом адаптера питания в положение ОМ. 

3) Проверить, что устройство Юолепї ОЗВ обнаружено и готово к работе. 

4) В открытом навигаторе проектов ІЅЕ в окне Ргосеѕѕ запустить на исполнение 
процесс Мапазе Сопйгигайоп Рго]есё (1МРАСТ), во вновь открывшемся окне прило- 
жения 1І8$Е — программы іМРАСТ, работающей в режиме периферийного сканирования 
(см. рисунок 2.42), вызвать функцию Воип@дагу Ѕсап, правой кнопкой мыши вызвать 
контекстное меню приглашения для запуска периферийного сканирования «Юй сПсЁ 
10 Ада Реуісе ог тша[се ЈТАС сһаіп» и нажать кнопку піба[іхе сһаіп. 

5) В результате в рабочем окне программы 1МРАСТ, отражающем результаты 
сканирования, появится символическое изображение подключенных ЈТАС устройств, 


как это показано на рисунке 2.43. В появившемся диалоговом окне следует нажать 
кнопку Уе5, т.е выбрать функцию назначения битового файла. 
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разъем для подключе- 
ния кабеля ОЅВ 


обо “Уго 


у“ 


у реуерореғарәрн) 


“У 


В! 
ВІ 
ВІ 


после конфигури- 
рования ПЛИС эту 
перемычку следует 
снять 


Рисунок 2.41 — Схема подключения демонстрационной платы к ОЅВ-порту 
для конфигурирования ПЛИС. 
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Рисунок 2.42 – Пример интерфейса программы 1МРАСТ для программирования ПЛИС 
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Рисунок 2.43 — Пример интерфейса программы 1МРАСТ с результатами сканирования 
обнаруженных устройств (микросхема 651.Х45С86324 на плате АІТҮЗ). 


6) В результате на экран будет выведено окно поиска требуемого файла, кото- 
рый должен иметь расширение .Біё. Следует указать путь к файлу прошивки. Как пока- 
зано на рисунке 2.44 для данного проекта — это файл ѓор ѕра 6.Ьії, расположенный в 
папке СМУ РКОЈЕСТЅУ\Ехатріе ра 6. 

7) После того, как файл будет выбран (кнопка Ореп) в окне сканирования ЈТАС 
устройств файла этот файл будет связан с соответствующей схемой ПЛИС, и появится 
диалоговое окно, предлагающее продолжить работу с встроенной в данную микросхему 
Е1аѕһ-памятью. В данном случае этого не требуется. В результате появится диалоговое ок- 
но, представленное на рисунке 2.45, в котором файл прошивки связан с графическим изо- 
бражением микросхемы ПЛИС. 

В итоге для окончательной прошивки проекта в ПЛИС с помощью программы 1М- 
РАСТ следует активизировать изображение программируемой схемы в цепочке ЈТАС и в 
окне Ргосеѕѕ вызвать на исполнение процедуру Ргоггат (см. рисунок 2.44) и убедиться, 
что процесс программирования успешно завершен. О том, что микросхема запрограмми- 
рована, указывает также индикатор РОМЕ расположенный на плате. 
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Рисунок 2.45 — Вызов процедуры программирования ПЛИС в программе 1МРАСТ. 
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В итоге для окончательной прошивки проекта в ПЛИС с помощью программы 
1МРАСТ следует активизировать изображение программируемой схемы в цепочке 
ЈТАС и в окне Ргосеѕѕ вызвать на исполнение процедуру Ргоэгаш (см. рисунок 2.45) и 
убедиться, что процесс программирования успешно завершен. О том, что микросхема 
запрограммирована, указывает также индикатор РОМЕ расположенный на плате. 

Для переноса проекта устройства на другую систему с такими же подключае- 
мыми сигналами и микросхемами (например, на другой идентичный экземпляр платы 
АТЕУ5), достаточно располагать бинарным файлом прошивки устройства (для данного 
проекта — это файл ѓор ѕра 6.Бії). 

Заключительной стадией проектирования является тестирование (аппаратная ве- 
рификация) проекта, т.е. проверка соответствия реальных результатов работы устройства 
ожидаемым. 

В данном случае процесс тестирования заключается в том, что для заданных по- 
ложений переключателей 3\/0 и 5ҰІ, определяющих сигналы на входах устройства 
следует по светодиодным индикаторам проверить значения выходных сигналов (поло- 
жение «включено» соответствует логической единице, положение «выключено» — логи- 
ческому нулю). Результаты аппаратного тестирования, приведены в таблице 2.6. 


Таблица 2.6 — Результаты аппаратного тестирования разработанного устройства. 


Комбинация поло- Ожидаемое Наблюдаемое Результат 
жений переключате- | состояние светодиодов | состояние светодиодов |теста 
лей 


$\/0 ЅҰҮІ гро Ірі гро Ірі + или - 
ИМРОТ_А) (МРОТ В) (ООТРОТ 1) (ООТРОТ 2) (ООТРОТ 1)(ООТРОТ 2) 


1 1 0 1 0 1 Ж 
1 0 0 0 0 0 + 
0 1 0 0 0 0 Еа 
0 0 1 0 1 0 т: 


Таким образом, результаты тестирования показывают, что разработанное уст- 
ройство работает правильно и проект можно считать успешно завершенным. 


2.1.9 Подготовка технической документации проекта 


Техническая документация проекта представляет собой комплект папок и фай- 
лов, которые созданы САПР ТЗЕ в папке проекта (в данном случае — в папке Ехат- 
рІе Ѕра 6. 

Результаты выполнения проектных процедур в среде САПР ІЅЕ сохраняются как 
текстовые документы — отчеты. Отчеты и обобщенная информация о выполняемом 
проекте доступны пользователю из вкладки реѕісп Зиптитагу окна документов проек- 
тов (см. пример на рисунке 2.46). Чтобы открыть этот документ следует вызвать на ис- 
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Рисунок 2.46 — Пример окна Оез1еп Ѕшптагу с обобщенными данными о проекте. 


Этот документ, в частности, включает следующие разделы: проводник отчетов 
проекта, таблица текущего состояния проекта (в данном случае — таблицу Тор Ѕра 6 
Ргојесі Ѕ(аќиѕ), таблицу затраченных и свободных ресурсов ПЛИС (реуісеѕ Оііғхабоп 


Зиттагу). 


Пример информации, которая может быть извлечена их отчета о проекте: дан- 
ные о временных задержках при реализации в ПЛИС приведен на рисунке 2.47 
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Рисунок 2.47 — Файл отчета о временных задержках. 
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3 ЯЗЫК ОПИСАНИЯ АППАРАТУРЫ УЕВП.ОС 
3.1 Общие сведения 


С ростом сложности интегральных схем появилась необходимость во все более 
полном моделировании разрабатываемых микросхем перед их передачей в производст- 
во. Для решения этой задачи были разработаны языки описания аппаратуры (Нагітаге 
Резсирйоп Гапоџареѕ, НОГ). Их основным назначением было моделирование процес- 
сов, происходящих в цифровых микросхемах, на различных уровнях. При этом боль- 
шое количество ошибок, проистекающих из-за некорректного планирования или допу- 
щенных конструктивных промахов, оказалось возможным идентифицировать уже на 
этапе моделирования, что существенно дешевле, чем исправлять ошибки путем по- 
вторного изготовления полупроводниковой пластины. Поскольку с уменьшением тех- 
нологических норм стоимость технологической подготовки производства полупровод- 
никовых микросхем существенно растет, их предварительное моделирование становит- 
ся все более и более актуальным. Также эффективным является прототипирование 
цифровых устройств с помощью программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС). 

Несмотря на то, что главным назначением НОГ. является моделирование цифро- 
вых устройств, в них было выделено синтезируемое подмножество — набор конструк- 
ций, которые могут быть преобразованы в список связей цифровых компонентов и да- 
лее в топологическое представление интегральной микросхемы или в конфигурацион- 
ный поток для программирования ПЛИС. Кроме того, различные реализации НОГ, до- 
бавляют к стандартам специфические расширения, зависящие от конкретного произво- 
дителя. Эти расширения в общем случае не являются переносимыми, поэтому на них 
следует обращать внимание при создании НОГ-описаний, которые предполагается пе- 
реносить в другие системы проектирования. Соотношение между подмножествами 
языков описания аппаратуры можно представить следующим рисунком: 


Стандарт 


Синтезируемое 
подмножество 


Несовместимость 


Рисунок 3.1 - Соотношение между подмножествами конструкций в языках описания 
аппаратуры. 
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В настоящее время наиболее распространенными являются языки описания ап- 
паратуры УНОГ и его НОГ. (Уегиое) [3.1]. Они имеют одинаковые области приме- 
нения, схожи по основным характеристикам, и отличаются в основном грамматикой. В 
целом можно сказать, что модули на Уеос являются более компактными, чем анало- 
гичные модули на УНОГ, однако это является следствием большей структурированно- 
сти УНОГ и более строгих требований к контролю типов и форматам описания основ- 
ных синтезируемых конструкций. При этом алгоритмы синтеза схемотехнического 
представления цифровых систем являются настолько схожими по характеристикам, что 
не имеет практического смысла переходить с одного языка описания аппаратуры на 
другой, рассчитывая на улучшение параметров синтезированной схемы только вслед- 
ствие более эффективной программы синтеза. В то же время, синтезаторы различных 
производителей могут давать различные результаты для относительно сложных цифро- 
вых узлов. 

Стандарт на язык описания аппаратуры Уего$ содержится в документе ІЕЕЕ 
1364. В настоящий момент основной для проектирования является версия стандарта от 
2001 года (УегПоз-01), однако предыдущая версия (УегПоз-95) также может представ- 
лять интерес по соображениям с ранее выпущенными программными продуктами и 
описаниями цифровых систем. В 2005 году в стандарт были внесены несущественные 
изменения. Краткое описание основ языка можно найти в [3.1 и 3.2]. 

При разработке цифровых систем используется понятие уровней абстрагирова- 
ния. Их смысл состоит в том, что при смене технологических процессов, полупровод- 
никовых материалов, схемотехнических решений для элементарных цифровых узлов и 
прочих низкоуровневых деталей реализации было бы нежелательным терять ранее по- 
лученные результаты, касающиеся общей архитектуры системы и порядка соединения 
компонентов. Поэтому изменения в цифровые системы вносятся на различных уровнях, 
так что детали реализации конкретных цифровых узлов (например, триггера или сум- 
матора) скрыты от разработчика общей структуры цифрового устройства. Впоследст- 
вии, если будет сконструирован более эффективный вариант триггера, все схемы, соз- 
данные с использованием такого компонента, могут быть использованы без необходи- 
мости их коренного пересмотра. 

Обычно говорят о следующих уровнях абстрагирования: 

1. Поведенческий (Берау1ога! [еуе!]) 

2. Уровень регистровых передач (ВТГ, геол$ег ігапѕѓег Іеуе1) 

3. Вентильный уровень (раќе Іеуе1) 

4. Топологический уровень (се115 |еуе]) 

5. Физический уровень (Ѕуісһ/таѕК Іеуе1) 

Описание на поведенческом уровне является наиболее отдаленным от конкрет- 
ной технической реализации и представляет цифровые модули в виде «черных ящиков» 
с заданной функциональностью. Языки описания аппаратуры предоставляют достаточ- 
но средств для работы на этом уровне, что обеспечивает высокую производительность 
труда разработчика цифровых устройств. 

Уровень регистровых передач подразумевает представление цифрового уст- 
ройства в виде схемы соединения регистров и комбинаторной логики. 

На вентильном уровне производится детализация схемы до базовых логиче- 
ских элементов (вентилей). Таким образом, комбинаторные выражения, представляе- 
мые на предыдущем уровне в общем виде, получают развернутую форму, что позволя- 
ет определить требуемую сложность схемы, уточнить занимаемую ей площадь и за- 
держки распространения сигналов. 
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На топологическом уровне цифровое устройство представляется в виде коор- 
динат расположения отдельных фрагментов (ячеек), соответствующих имеющимся в 
технологической библиотеке компонентам. 

Физический уровень содержит сведения о размещении и параметрах физиче- 
ских устройств (транзисторов), непосредственно реализующих необходимые функции. 

Проектирование с использованием языков описания аппаратуры обычно произ- 
водится с перекрытием поведенческого уровня и уровня регистровых передач. Это свя- 
зано с тем, что конструкции, описываемые на поведенческом уровне, могут оказаться 
слишком неэффективными для используемой аппаратной базы именно в силу макси- 
мального абстрагирования (дистанцирования) от деталей реализации. Использование 
ВТГ-представления позволяет конкретизировать пожелания разработчика к способу 
реализации наиболее ответственных узлов и снизить степень влияния алгоритмов син- 
теза на получаемый результат. 

Близко к КТІ -представлению находится также структурный подход к описанию 
схем, при котором схема описывается с помощью указания цифровых элементов из 
конкретной библиотеки компонентов и схемы их соединения. Сравним следующие 
способы представления элемента 2И на Уегіїор. 


ОЕ = тпа < 10 


Данный текст транслируется программой синтеза с получением требуемого 
цифрового узла. Способ реализации и используемые для этого компоненты автомати- 
чески определяются средствами синтеза, на основе входной информации представ- 
ляющей собой выражение на языке описания аппаратуры. Такой подход к получению 
компонентов в англоязычной литературе обозначается как т/егепсе. 


апа2‘ап92 1п5е0: (аа а), „(ат ВБ) «с (оЕС)); 


Приведенное описание служит указанием на то, что требуется использовать не- 
который модуль ап2, имеющий входы а и Ъ, а также выход с. Детали реализации тако- 
го модуля должны быть представлены в библиотеке, поставляемой фирмой- 
производителем САПР, а выводы конкретного экземпляра, названного апа2 іпѕ(0, 
должны быть подключены к цепям іп а, іп Б, ошё с соответственно. Поскольку созда- 
ется экземпляр («пример», туапсе) библиотечного компонента, подход обозначается 
как іпѕіапіайоп. 

Сравнение представленных подходов делает очевидным тот факт, что использо- 
вание ілѕіапііаіей-компонентов сопряжено с более сложным форматом их описания и 
потенциальными проблемами отладки схемы, поскольку никакого анализа поведения и 
логической корректности подключения выводов не производится. Разработчик, исполь- 
зуя іпѕіапііайоп, должен представлять себе дальнейшее поведение создаваемой им схе- 
мы, и ответственен за правильное подключение внешних сигналов. Напротив, средства 
синтеза в процессе создания т/егге4-компонентов способны выбрать корректное с точ- 
ки зрения схемотехники решение, основываясь на достаточно абстрактном описании 
желаемого результата. 

Развитие средств автоматического проектирования делает доступным автомати- 
ческий синтез эффективных схем для все большего числа цифровых узлов. В настоящее 
время исключениями для ПЛИС, требующими использования іпѕѓапііаііоп, являются в 
основном специфичные компоненты. Примерами сложат буферы специального назна- 
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чения, схемы формирования тактового сигнала, скоростные приемопередатчики и про- 
чие компоненты, которые не могут быть представлены в виде НОГ-описания. Кроме 
того, в ситуациях, когда различные настройки программ синтеза дают отличающиеся 
результаты, не устраивающие опытного разработчика, он имеет возможность ликвиди- 
ровать эту неопределенность, непосредственно указав на библиотечные компоненты, с 
помощью которых он хотел бы реализовать требуемый фрагмент цифровой системы. 
Наконец, сборка цифровой системы на верхнем уровне иерархии также может быть 
произведена путем перечисления экземпляров компонентов и порядка их соединения. 
Такое описание является альтернативой графическому представлению схемы на верх- 
нем уровне и в ряде случаев может оказаться более удобным, поскольку не зависит от 
конкретной версии редактора графического представления схем. 


3.2 Основы языка Уегії0= 


Основой описания на УеорФ является модуль, представляемый в виде отдельно- 
го файла, обычно с расширением.у. 

В САПР ІЅЕ подключение к проекту модулей на языке Уегос удобнее произво- 
дить с помощью мастера создания новых компонентов (меню Рго]есё —> М№еу Ѕошсе, 
или из контекстного меню области Оез1еп). В диалоговом окне мастера создания ново- 
го компонента необходимо выбрать тип файла «УегПо» Модше» и ввести имя в поле 
ЕПе Мате, как показано на рисунке 3.2. 


27 Меуи боигсе Міғага 


беесЕ боигсе Туре 
ЅејесЕ зоигсе Куре, Не паге апа $ |осаНоп, 


ВММ Ре 
ІР (СОВЕ бепегавог & АгсһікесЕцге \Йгаг) 
ГиреглепбаНоп Сопѕігаіпёѕ Ее 
МЕМ Ре 
5сһетаіс 
Џѕеғ босутепЕ 
Мегїод Моаце Б 
Ме од ТеѕЕ ЕіхЕшғе | ту апд 
‚| УНОЕ Модце 
У УНОЕ ИБгагу 
УНСЕ Раскаде  СдХргојес тезі! 
УНОЕ ТеѕЕ Вепсћ 
] ЕтБеддед Ргосеѕѕоғ 


Ее пате: 


Іосайоп: 


ддд ёо ргојесі 


Рисунок 3.2 - Выбор модуля на языке Мегіое в мастере создания нового компонента. 
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Структура модуля на языке Мегиое представлена ниже. 


поач1е <имя> ([параметры] «объявления портов>) 
[объявления локальных сигналов и переменных] 


<синтезируемые конструкции> 
епатоаа1е 


В качестве примера можно рассмотреть создание модуля, реализующего функ- 
цию логического И (см.рисунок 3.3) 


27 Ме\ми боигсе Мігага 


Бейпе МодшШе 
Ѕресіғу ромѕ Рог подЦе, 


Моде пате | ту _апа 


Рой Мате Сіғесіоп Виѕ 
про м0 
іприё У Г] 
м0 


іприё “0 


приЁ м] 
іприё МЕ] 
іприё мб 
при м0 
іприё “П 
м0 
м0] 
О 


Рисунок 3.3 - Окно настройки параметров модуля в САПР ІЅЕ. 


После завершения работы мастера будет сформирован шаблон с именем 
ту апа.у, содержащий следующий текст (комментарии, добавленные в текст мастером, 
не показаны). 


`Е1тезса1е 1п$ / 1рѕ 
по@и1е ту апа ( 

1праё а, 

іприѓ ЬЫ, 

опЕриае с 

); 
епатоачо1е 
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Директива `Е1тезса1е предназначена для задания временных интервалов моделиро- 
вания. Первым символом `Итезсе является не апостроф, а знак, размещенный на кла- 
више ~.Первый из них, равный в приведенном примере 1 нс, задает длительность «еди- 
ницы времени по умолчанию» для моделирования. В поведенческих описаниях, учиты- 
вающих время распространения сигналов, все временные интервалы с неуказанными 
единицами измерения будут рассматриваться как представленные в наносекундах. Вто- 
рой параметр директивы `Итезсае задает величину дискретного шага, используемого 
средствами моделирования. В приведенном примере он равен 1 пс. 


`Е1мезса1е 1п$ / 1рѕ 
поаи1е ту апа ( 

1приё а, 

1приё ЬЫ, 

опЕриае с 

); 


аѕѕідп #3 с = а & ЬЫ; 


епамоаиц1е 


Представленный модуль содержит строку, реализующую его описание: 


аѕѕідп #3 с = а & ЬЫ; 


Оператор непрерывного присваивания азз1ап предназначен для описания сиг- 
налов, формируемых с помощью комбинаторной логики. В данном случае выражение с 
= а & р синтезирует схему 2И с входами а и Б и выходом с. Фрагмент описания #3 
говорит о том, что установление нового значения происходит через 3 нс («3 единицы 
времени») после изменения сигналов на входах. 

Полученное описание добавляется в проект немедленно и его поведение может 
быть промоделировано как на поведенческом (путем анализа текста на Уег102), так и 
на физическом (путем анализа физических моделей отдельных компонентов для кон- 
кретной аппаратной реализации) уровнях. 


3.3 Типы данных 


В Уегиое существуют два основных типа данных (т.е. сигналов и их состояний): 
цепи (пеб) и переменные (уагіаЫе). Ключевое различие между ними состоит в поведе- 
нии при моделировании. 

Цепи постоянно отслеживаются, и их состояние обновляется немедленно после 
изменения состояния сигналов, от которых зависит состояние цепи. 

Состояние переменных обновляется только внутри специальных процедурных 
блоков, специально вносимых разработчиком в текст модуля на Мегііое. 

Существуют следующие разновидности цепей: 

— = уге- обычное соединение между двумя узлами электрической схемы; 
— ёгі — трехстабильное соединение; 
— уара, ёгіапа — монтажное И; 
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— мог, а1ог — монтажное ИЛИ; 

— #10 — притягивающий резистор к уровню земли; 
= #11 – притягивающий резистор к уровню питания; 
— гігео — цепь, имеющая емкость; 

—  5ирр1У0 — уровень земли; 

=  заррУ!Т — уровень питания. 

Поскольку УегоФ предназначен в первую очередь для моделирования, в том 
числе и цифровых систем, состоящих из нескольких микросхем, соединяемых печат- 
ными проводниками, большинство цепей из представленного списка не имеют синте- 
зируемого представления, а предназначены для моделирования соединений. Например, 
«монтажное И», «монтажное ИЛИ» применимы при объединении сигналов резисторно- 
транзисторной (РТЛ) или транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ) на уровне печат- 
ной платы. 

Основным типом цепей при проектировании цифровых систем на базе ПЛИС 
является үіге. 

Может также применяться @1, для случаев, относящихся к аппаратно реализо- 

ванным буферам с третьим состоянием. Начиная с технологических норм 90 нм, основ- 
ные производители ПЛИС с архитектурой ЕРСА отказались от реализации аппаратных 
буферов с третьим состоянием для внутренних цепей. Использование буферов с тремя 
состояниями ограничивается выходными линиями ЕРСА. 
Сигналы с третьим состоянием могут быть объявлены для внутренних цепей ПЛИС и 
объединены с использованием схем разрешения одного из выходов, однако средства 
синтеза заменяют такие описания на эквивалентные узлы мультиплексируемой ком- 
бинаторной логики. 

Основным типом переменных в Уег1ох является гез. 

Это объект, который сохраняет записанное в него значение, и изменяет его толь- 
ко в явно определенные моменты. Переменная типа ге? не означает автоматического 
применения триггера для ее реализации. Соответствующая синтезируемая схема может 
быть выполнена с использованием синхронной либо комбинаторной логики в зависи- 
мости от того, как именно описано присваивание новых значений такой переменной. 

Сигналы внутри процедурных блоков іпіёіа1 и а1мауз могут присваиваться 
только объектам, имеющим тип гед. Например, мультиплексор на Уего$ может быть 
описан одним из следующих способов. 

1) С помощью комбинаторной логики и оператора непрерывного присваивания 
аѕѕідп: 


тоао1іе МОХ2 (іприё А, В, ЅЕІ, оџіриі мірге ООТІ1); 


аѕѕідп ООТ1 = (А & ЅЕІ ) | (В & ~8Е1 ); 
епатоаиц1іе 


2) С помощью процедурного блока а1мауз: 


поач1е МОХ2 (1праЕ А, В, ЅЕІ, оийёриі гед 00Т1); 
а1мауз @ (А, В, ЅЕ1) 


1Е (ЗЕ) ООТ1 = А; 
е1ѕе ОПТ1 = В; 
епамоаиц1е 
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В приведенных выше описаниях разные стили обуславливают разный тип выхо- 
да ООТІ. Во втором случае, поскольку внутри модуля присваивание нового значения 
осуществляется внутри процедурного блока а1мауз, выход ООТІ объявлен как гед. В 
первом же варианте мультиплексора он имеет тип міге (это ключевое слово может 
быть опущено, поскольку \пе является типом по умолчанию). 

Синхронная (тактируемая) логика может быть описана только процедурным 
блоком: 

поач1е РЕЕ (іприё СІК, р, опфрие гед 0) ; 

а1мауз @ (роѕейде СІК) 

9 = 9 
епатоаџ1е 


Назначение новой величины выходу О производится только внутри процедурно- 
го блока, и только в моменты, когда выполняется условие розеаде СІК (т.е. переход 
уровня сигнала СІК от логического нуля к логической единице). Поэтому для такого 
описания синтезируется О-триггер (О ћір-Йор). 


3.4 Форматы представления значений 


Основными значениями, которые могут быть присвоены цепям и переменным, 
являются: 

0 — логический ноль; 

1 – логическая единица; 

72 «третье состояние», высокий импеданс; 

х – неизвестное состояние (ипкпо%п). 

Неизвестное состояние не имеет синтезируемого аналога, а используется при 
моделировании. Оно может возникнуть, когда в процессе моделирования выявился 
электрический конфликт. Например: два источника сигнала попытались задать различ- 
ные логические уровни для одной и той же цепи. 

Неизвестное состояние может быть искусственно сформировано разработчиком, 
если он планирует таким образом выявить возникновение ситуации, которая допустима 
с точки зрения электроники, но неприемлема по соображениям нормальной работы 
устройства. В этом случае по наличию состояний «х» можно будет быстро идентифи- 
цировать блоки, работающие некорректно. 

Для задания чисел используется следующий формат: 

[разрядность]' [$] [основание] <значение> 
где «разрядность» - разрядность числа в битах, представленная в десятичной системе 
счисления; 

‘ — символ «апостроф» 
$ — необязательный модификатор, указывающий на то, что число представлено в фор- 
мате со знаком 
«основание» — модификатор основания системы счисления: 

Б – двоичная система счисления; 

о – восьмеричная система счисления; 

а – десятичная система счисления (по умолчанию); 

В — шестнадцатеричная система счисления. 
«значение» - значение числа, записанное в системе счисления, установленной модифи- 
катором. 
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Примеры: 
87511110000 —- двоичное 8-разрядное число 11110000 (24010); 
16’ВЕЁЕ — шестнадцатиричное 16-разрядное число # (6553510); 
874123 – десятичное 8-разрядное число 123. 


Явное указание разрядности позволяет правильно выбрать количество незнача- 
щих разрядов, заполняемых нулями (для беззнакового представления чисел), или пози- 
цию знакового разряда (для представления чисел со знаком). Например, десятичное 
число 123 формально может быть записано с использованием только 7 разрядов, по- 
этому модификатор 8° показывает, что в действительности следует использовать до- 
полнительный, 8-й, разряд, поместив в него 0. 

Если указанная в модификаторе разрядность числа больше, чем количество за- 
писанных разрядов, число автоматически расширяется до заданной разрядности: 

6761111 —> 001111 

Если указанная в модификаторе разрядность числа меньше, чем количество за- 
писанных разрядов, число автоматически усекается. 

46°11000011 —> 0011 

Если разрядность числа не указана, она принимается равной 32. Однако при 
синтезе разрядность определяется исходя из разрядности переменной или цепи, кото- 
рой оно присваивается. 

В записи числа можно использовать символы подчеркивания, которые игнори- 
руются при анализе числа и служат для повышения читаемости текста. 

Поскольку объявление гед а соответствует одноразрядному значению, для 
хранения многоразрядных чисел переменные и цепи объединяются в шины (6$). Фор- 
мат объявления многоразрядной переменной следующий: 


гед [7:0] ааба = 255; 


В этом примере объявляется 8-разрядная переменная Чафа, разряды которой 
нумеруются от 7 до 0. При создании переменной присваивается значение 255. 

Числа в скобках соответствуют индексу крайнего левого и крайнего правого раз- 
рядов в представлении числа. В представленном виде они совпадают со старшим зна- 
чащим разрядом (МВ, Мо$ё 5Уютсап ВИ) и младшим значащим разрядом (ГЗВ, 
Геаѕі Ѕіспійсап ВЕ), однако допустима и форма записи, при котором первым указыва- 
ется наименьший индекс: 


гед [0:7] дааа = 8'510000000; 


В результате, исходя из формата объявления, присваивание константы 
10000000› будет производиться так, что единица в старшем (крайнем левом) разряде 
записи константы будет присвоена 0-му разряду (крайнему левому в объявлении ин- 
дексов) переменной Часа, и т.д. Таким образом, хотя двоичная константа может быть 
прочитана как 128 10, при ее записи в переменную действительным значением окажется 
1. Поскольку для человека привычнее форма записи, при которой старший разряд на- 
ходится слева, удобнее использовать формат объявления шин, в котором индексы ука- 
заны по убыванию , т.е. [7:0] а не [0:7]. 

Тип данных іпќесег также является распространенной формой объявления пере- 
менных: 
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1п6едег <пате> [= <уа1ае>]; 


Пример: 
1п6едег ааба = 255; 


Целочисленные переменные по умолчанию имеют разрядность 32. 

В версии стандарта Уег10о2-95 переменные типа іпќесег не могут инициализиро- 
ваться в объявлении, для этого требуется отдельный оператор в процедурном блоке: 

1п6едег ааѓа; 

10161а1 

даа = 255; 

Следующие типы данных не являются синтезируемыми и служат для повыше- 
ния информативности моделирования. 

Тип геа] представляет числа с плавающей точкой: 


геа1 х 1.23; 
геа1 у = 3.00е8; 


Применение чисел такого типа ограничивается в основном вычислением задер- 
жек распространения сигналов, а также выполнения математических вычислений, на 
основании которых можно принять решение о генерации того или иного вида синтези- 
руемого кода. Например, в качестве параметра в модуль на Уего5 может быть переда- 
на емкость нагрузки или температура окружающей среды, которые удобно представить 
в формате с плавающей точкой. На основании анализа этих величин могут быть авто- 
матически сгенерированы различные варианты синтезируемых узлов. 

Тип Яте предназначен для задания временных задержек: 


Е1ше Тра = 1 пѕ; 


Допустимы следующие единицы измерения: 

— 6 — фемтосекунда; 

— рѕ – пикосекунда; 

— 1$ – наносекунда; 

— 0$ – микросекунда; 

— 11$ — миллисекунда; 

— $ — секунда. 

Можно еще раз отметить, что объект типа Ите не является синтезируемым, т.е. 
невозможно создать синтезируемую конструкцию с требуемой задержкой, просто ука- 
зав ее величину в операторе присваивания. Подобные типы переменных присутствуют 
в Уегіор для облегчения создания возможно более адекватных моделей проектируемых 
устройств. Таким образом, разработчик, применяя тип Ите, самостоятельно отвечает за 
корректность приводимых им величин задержек. 

Тип ѕёгіпо используется для хранения строк, используемых при выводе тексто- 
вых сообщений в процессе моделирования или работы алгоритмов синтеза: 


ІпҒо ѕігіпд = “Тһіѕ 15$ а шеззаде Ғгот Уегі1од шоаи1е” 
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Это также несинтезируемый тип, коды символов не формируют регистров или 
иных запоминающих устройств, а используются только для удобного задания тексто- 
вой информации, которую разработчик желал бы показать в консоли САПР или в гене- 
рируемом отчете. 


3.5 Массивы 


Такие устройства, как память, удобно рассматривать в виде массивов. Мегіов 
предоставляет возможность описывать массивы с помощью конструкции вида: 


гед [7:0] тметогу [0:1] 


В данном случае метогу представляет собой не зарезервированное слово, а имя 
идентификатора, назначенного разработчиком. Объявляется массив 8-разрядных ячеек, 
к которым можно обращаться как метогу [0], мемогу [1]. 

Допустимо объявление многомерных массивов. Например: 


гед [7:0] метоку [0:7] [0:7] 
Обращение к отдельным ячейкам производится указанием двух индексов: 


тетогу [1] [5]. 

Следует помнить, что технически многомерные массивы представляют собой 
линейную последовательность ячеек, а несколько индексов, задающих «координаты» 
ячейки, используются лишь для удобства иллюстрирования обращения к многомерным 
структурам данных. 

Таким образом технически можно считать, что 8-разрядная ячейка данных явля- 
ется в действительности одномерным массивом отдельных разрядов. Принципиальным 
отличием от массивов является то, что для разрядов допустимы индивидуальные опе- 
рации: 


а[7] = [4] 


В этом примере 7-му разряду переменной а присваивается значение 4-го разряда пере- 
менной Б. 

Возможны операции с группами разрядов, однако количество разрядов в груп- 
пах с левой и правой стороны от знака присваивания должно совпадать: 


а[7:5] = Ь[3:1] 
В этом примере указаны по 3 разряда обеих переменных. 

Стандарт Уегоз-2001 допускает еще одну форму задания разрядов, выбирае- 
мых из многоразрядной шины. Например, если объявлена шина а [31:0], то для выбора 


ее части можно написать: 


а [31-:8] - аналогично записи а [31: 24] 
а[16+:8] – аналогично записи а [23:16] 
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Можно увидеть, что первое число задает стартовый разряд, за которым идет 
символ + или -, означающие соответственно увеличение или уменьшение индекса. По- 
сле двоеточия указывается не конечный разряд, а величина приращения/уменьшения 
индекса. Такая форма позволяет более наглядно показать в исходном тексте на Уегос 
ширину того фрагмента шины, который выбирается. 


3.6 Порты 


Модули, описанные на языке Уегіор, обязательно имеют объявление портов — 
внешних выводов «черного ящика», поведение которого описано в теле этого модуля. 
Структура модуля на языке Уе оз. 


шоа1е <имя> ([параметры] «объявления портов>) 
[объявления локальных сигналов и переменных] 


<синтезируемые конструкции> 
епатоаа1е 


Существуют три типа портов: 
- вход (шри®; 
- выход (оџіриб); 
- двунаправленный вывод (101%. 

Входы и двунаправленные выводы всегда должны иметь тип м1 ге. Это связано 
с тем, что значение для входов должно быть известно в любой момент времени, что 
обеспечивается именно типом м1ге. 

Для выходов же возможна ситуация, когда их значение не будет изменяться при 
данном наборе входных сигналов. В этом случае выход будет удерживать состояние, 
присвоенное ему ранее, что возможно при использовании сигнала типа гед. В этом 
случае выходами служат сигналы типа гед. 

Все сигналы по умолчанию имеют тип уі ге. При необходимости изменить тип 


на гед каждый сигнал должен быть упомянут отдельно: 


по@и1е гед зат (іпри+ [7:0] а, Ь, 
іприё с1к, еп, 
оцЕриЕ гес [7:0] зам 
5 


а1мауз @ (роѕейде с1К) 
1Е (еп == 1) эм = а +Ъ; 
епатоао1е 


В приведенном примере явно указано, что выход имеет тип гед. Это позволяет 
присваивать выходу новое значение суммы не по каждому фронту сигнала с1К, а толь- 
ко в те моменты, когда присутствует сигнал еп («разрешение работы»). В противном 
случае значение выхода не изменяется. Попытка использовать в этом случае сигнал ти- 
па тіге приведет к тому, что возникнет неопределенная ситуация — в моменты време- 
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ни, когда сигнал разрешения работы отсутствует, значение выхода не сможет быть на- 
значено равным сумме входных сигналов. В то же время уіге не дает возможности ис- 
пользовать элемент памяти для хранения предыдущего состояния, поэтому для того, 
чтобы в схеме появился регистр, для выхода ѕит использован тип гер. 

Стандарт Уего?-95, который, возможно, мог бы потребоваться в рамках со- 
вместимости с программным обеспечением ранних версий, требует двукратного объяв- 
ления сигналов типа гер. 


по@и1е гед зат (іпри+ [7:0] а, Ь, 
іприё с1к, еп, 
оцЕриЕ [7:0] зам 
гед [7:0] зам 


); 


В первой из выделенных строк объявляется сигнал зим. Во второй указывается, 
что он имеет тип гед, при этом должна быть повторена спецификация размера. Такой 
способ, очевидно, менее удобен, и содержит избыточную информацию, и стандарт 2001 
года допускает более компактное объявление сигналов. 


3.7 Соединение модулей 


Для создания проектов из нескольких модулей требуется их объединение. При- 
чины разбиения проекта на модули могут быть различны, начиная от простого ограни- 
чения сложности каждого отдельного модуля, и заканчивая необходимостью использо- 
вать аппаратные узлы, имеющиеся в составе ПЛИС, которые включаются в проект с 
помощью библиотечного представления. Предположим, что необходимо создать схему, 
аналогичную показанной на рисунке 3.4 


АМО2 


ОК2 


АМО2 


Рисунок 3.4 - Графическое изображение схемы из нескольких модулей. 


Требуется, чтобы в библиотеке компонентов имелись модули, соответствующие 
компонентам апа2 и ог2. Их описания могут быть следующими: 
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Модуль апа2: 


поч1е апа2 (іпри+ а, 
1приё ЬЫ, 
оцЕри* а); 


аѕѕідп с = а & Ъ; 
епатоачџ1е 


Модуль ог2: 


поаиџ1е ог2 (іприѓ а, 
іприѓ ЬЫ, 
оиџёри+ а); 


аѕѕідп с = а | Ь; 
епатоачоџ1е 


На языке Уегиоѕ модуль верхнего уровня иерархии этого устройства будет 
иметь следующий интерфейс: 


тоаоџ1іе Фор (іприі а, 
іприі ЬЫ, 
іприі с, 
іприѓ а, 
оиџёри+ а); 


Внутри модуля верхнего уровня должны присутствовать два компонента апа2 
и один компонент ог2. Они описываются с применением подхода сотропепі тяапйа- 
поп: ранее созданные компоненты указываются в тексте модуля верхнего уровня с пе- 
речислением сигналов, которые необходимо подключить к их портам. Однако при 
взгляде на схему можно заметить, что для соединения выходов компонентов апа2 с 
входами ог2 требуются два проводника, которые являются внутренними цепями и не 
имеют отдельного имени. Стандарт Уеох не допускает прямое соединения выхода 
одного компонента с входом другого (т.е., например, нельзя указать для порта а ком- 
понента ог2, что он подключен непосредственно к порту а компонента апа2). Для 
этого требуется объявление отдельных внутренних цепей: 


міге пеі1, пеі2; 


Схема соединений внутри модуля тоао1е Фор описывается следующей конст- 
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рукцией: 


<. 


апа2 сопропепі1 (.а (а), „Ю(Ъ), .а(пеі1) 


) 
апа2 сотропепЕ2 (.а (с), .р(ӣ), .а(пеї2)) 
ог2 сотропепї3 (.а (пеё1), .р(пеї2), .а(а)); 


<. 


епапоапо1е; 


Цепи порта верхнего уровня, выделены в данном примере жирным шрифтом, чтобы 
отличать их от совпадающих имен портов компонентов (такое совпадение не является 


ошибкой). 


здесь: 


Рассмотрим элементы записи: 


апӣа2 сотропепі2 (.а(с), 


апа2 – имя компонента, как оно приведено в его описании после ключевого 


слова поаоТе. 

сотропепё2 - уникальный идентификатор, присвоенный разработчиком дан- 
ному экземпляру компонента (в схеме присутствует также 
сошропеп 1 такого же типа). 


.а — ссылка на порт а компонента апа2; 

с – указание цепи модуля верхнего уровня шо@и1е Кор, к которой должен 
быть подключен этот порт. 

Имена портов компонента можно не указывать, описывая только список сигна- 


лов, к которым необходимо подключать порты: 


апа2 сопропепі1 (а, ЫЬ, пеі1); 


апа2 сотропепЕ2 (с, а, пеі2); 
ог2 сотропепі3 (пеї1, пеі2, а); 


В этом примере подключение к портам компонента осуществляется в порядке их 


описания в самом компоненте. Это так называемое позиционное назначение сигналов 
(от4еге4 тарртз) когда позиция сигнала в списке подключений совпадает с позицией 
порта в описании компонента. Предыдущий вариант, с явным упоминанием имен пор- 
тов компонента, называется именованным назначением (патеа тарріпе). 


Нетрудно видеть, что позиционное назначение несколько компактнее, поскольку 


не включает в себя имена портов компонента. Тем не менее, именованное назначение 
позволяет избежать неявных ошибок, когда разработчик перепутал порядок следования 
имен. В качестве примера рассмотрим абстрактный компонент, который имеет сигналы 
сброса и разрешения работы: 


поацџ1е ехатр1е (іприё с1К, // тактовый сигнал 
іприё даа, // сигнал данных 
іприё гезее, // сигнал сброса 
іприё еп, // сигнал разрешения работы 
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<прочие сигналы> 


Не вдаваясь в подробности реализации такого модуля, рассмотрим варианты его 
подключения с использованием позиционного назначения сигналов: 


ехатр1е 1п$%0(пеЕ1, пеё2, пеїЗ, пеё4); 
ехапріе іпѕі1 (сік пе, даба пе, еп_пее, геѕеї пе+); 
ехапр1іе іпѕі2 (сік пе, даба пе, геѕеі пе, еп пе+); 


Первый вариант объявления не дает возможности быстро убедиться, что под- 
ключение выполнено правильно, поскольку имена цепей отличаются только номером. 

Второй вариант (іпѕї1), использует «содержательные» имена, которые вклю- 
чают в себя фрагменты имен портов — например, с1к пеї дает понятие о том, что этот 
сигнал следует подключить к порту с1к. Однако требуется отдельно сопоставить по- 
рядок объявления портов в описании модуля с порядком упоминания сигналов, чтобы 
убедиться, что для 1п$Е1 перепутан порядок следования сигналов еп пеї и 
гезее пеї. Позиционное назначение не позволит САПР выявить или исправить эту 
логическую ошибку, поскольку никаких формальных запретов на подключение сигнала 
еп пеѓ к входу гезе® не существует. 

Сравним это с именованным назначением: 


ехапріе іпѕіЗ3 (.с1Кк(с1к пеє), .да+а (ааа пе+), 


.еп (еп пе), .геѕеі (геѕеї пеї)); 


В этом примере порядок упоминания сигналов еп и гезѕеѓ также не совпадает с 
порядком объявления сигналов в описании модуля. Однако явное упоминание имен 
сигналов заставит САПР подключить цепь еп пе именно к входу еп, несмотря на то, 
что на третьем месте в объявлении компонента находится гезеѓ. Таким образом, име- 
нованное назначение представляется более безопасным с точки зрения устранения ло- 
гических ошибок при соединении компонентов. 


3.8 Операторы языка Уегііоо 


Язык УегПо> предлагает разнообразные операторы, которые принято разбивать 
на группы. 


3.8.1 Побитные операторы (Ъйил5е) 


Данные операторы предназначены для описания логических операций над сиг- 
налами и шинами, которые выполняются над соответствующими парами разрядов (би- 
тов). Побитные операторы представлены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 - Побитные операторы языка Уео?. 


Оператор | Название Пример 

& И (АХО) с = а & Ы; 
~ & И-НЕ (МАМО) Са а 
| ИЛИ (ОБ) с= а |Ы; 
~ | ИЛИ-НЕ (МОК) свае ру 
б ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (ХОК) с =а ^ Ы; 
ме ИСКЛЮЧАЩЕЕ ИЛИ-НЕ (ХОК) |с = а ~^ Ы; 
еи НЕ (МОТ) С: == ва; 


Таблицы истинности для побитных операторов сведены в таблицу 3.2. 


Таблица 3.2 - Таблицы истинности для побитных операций. 


А В И ИЛИ ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 
0 0 0 0 0 
0 1 0 1 1 
1 0 0 1 1 
1 1 1 1 0 


В таблице не приведены варианты для инверсных операторов — И-НЕ, ИЛИ-НЕ, 
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ-НЕ. Их значения противоположны (инверсны) результатам 
выполнения «прямых» операций, т.е. получаются заменой значений 0 на 1 и наоборот. 


3.8.2 Арифметические операторы (агййтейс) 


Арифметические операторы реализуют основные арифметические действия над 


сигналами и шинами (см.таблицу 3.3). 


Таблица 3.3 - Арифметические операторы языка Уе!о?. 


Оператор Название Пример 
Т Сложение 2+2=4 
- Вычитание 3-1=2 
1 Умножение 2*3=6 
Р Деление 5/12 = 2 
% Остаток 5%2=1 
25 Возведение в степень 2**3 = 8 
- Унарный минус (смена знака) -(1) = -1 
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3.8.3 Логические операторы (Іоріса1) 


Логические операторы служат для получения логических значений 
(ИСТИНА/ЛОЖЬ). Результат выполнения этих операций всегда является однобитным, 
т.е. 1 или 0. 

К логическим операторам относятся: 

& & - логическое И; 
|| - логическое ИЛИ; 
! — логическое отрицание (НЕ). 

Отличие побитных и логических операций можно наглядно проиллюстрировать 
следующим примером: 


1111 & 1111 = 1111 
— результат содержит столько же разрядов, сколько операнды; 


1111 && 1111 = 1 
- результат представляет собой однобитное логическое значение 


Необходимо обратить внимание, что объект, принимающий результат, должен 
быть одноразрядным, чтобы избежать расширения результата нулями до разрядности 
приемника. Игнорирование этого требования может привести к логическим ошибкам, 
которые трудно обнаружить, если разработчик ошибочно посчитает, что все разряды 
приемника принимают одинаковое значение. Например, если сначала выполнить: 

а = 8'20000_0001; 

Ь = 8'50000 0000; 

геч [7:0] #1ад; 

аѕѕідп Е1ад = а || Ы; 
то при попытке выполнить проверку вида 


11110000 & ад; 


результат будет равен 00000000, несмотря на то, что формально оба операнда должны 
трактоваться как логическая ИСТИНА, поскольку в обоих хотя бы один разряд равен 1. 

Вообще, следует осторожно относиться к представлению логических значений 
многоразрядными числами, поскольку при несовпадении положений единичных разря- 
дов логическое И над такими числами может дать в результате 0, то есть ЛОЖЬ. На- 
пример: 


0011 & 1100 = 0000, 
хотя оба операнда содержат хотя бы одну единицу и трактуются как ИСТИНА. 
3.8.4 Операторы отношения (теаНопа!) 
Операторы отношения служат для выполнения операций сравнения между опе- 


рандами. 
> - «больше»; 
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< - «меньше»; 
>= - «больше или равно»; 
<= - «меньше или равно». 


Результатом сравнения является логическое (однобитное) выражение ИСТИНА 
или ЛОЖЬ. 


3.8.5 Операторы равенства/тождества (едиаШу) 


К операторам проверки равенства и тождества относятся: 

== - «равно»; 

|! == - «не равно»; 

=== - «тождественно равно»; 

! == - «тождественно не равно». 

Несколько необычные варианты операций «тождественно равно» и «тождест- 
венно не равно» проистекают из возможности появления значений 2 и х (ипкпомп) при 
моделировании. 

Если хотя бы один из битов сравниваемых операндов равен этим значениям, 
обычное сравнение выполнить не удается, и результатом операции == будет х (неиз- 
вестно). 

Однако можно произвести «буквальное сравнение» с помощью операции ===, 
которая дает истинный результат, если в каждом бите обоих операндов находятся стро- 
го одинаковые символы, включая 2 и х. Это можно проиллюстрировать примером: 


ТЕ (а === 000х) 


операторы, показывающие, что младший разряд равен неизвестному значению 

Можно добавить, что операторы проверки тождественности имеет смысл ис- 
пользовать только при моделировании, где они полезны для подробной диагностики 
состояния моделируемой системы и появляющихся в ней ошибок. Приведенный при- 
мер позволяет представить возможности глубокой диагностики появляющихся логиче- 
ских ошибок, когда в модели будет проверяться не только появление значений «неиз- 
вестно», но еще и выявляться разряд, в котором они появляются. 


3.8.6 Операторы свертки (ғейисііоп) 


Операторы свертки являются компактной формой записи операторов, которые 
выполняются попарно над разрядами одного операнда. Иными словами, операция при- 
меняется к двум младшим разрядам многоразрядного операнда, над ее результатом и 
следующим разрядом опять проводится такая же операция, и так далее вплоть до само- 
го старшего разряда. УегПос допускает следующие операции свертки 


& И; 

<&- И-НЕ; 

| ИЛИ; 

=] ИЛИ-НЕ; 


С ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ; 
е^ _ ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ-НЕ. 
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Практическое применение операторов свертки заключается, например, в провер- 
ке многоразрядного числа на ноль: 


міке [7:0] а; 
гед поп его; 
аѕзідп поп его = |а; 


При выполнении свертки операция ИЛИ будет сначала применена к разрядам 0 
и 1 сигнала а. Полученный однобитный результат будет «свернут» с разрядом 2, и так 
далее. В соответствии со смыслом операции ИЛИ, наличие единицы в любом из разря- 
дова даст единицу в качестве результата свертки. 

Аналогично, &а даст в результате 1 только в том случае, если все разряды а рав- 
ны 1. Операция ^а при этом вычислит четность а, то есть ответит на вопрос, является 
ли количество разрядов, установленных в единицу, четным. 


3.8.7 Условный оператор (соп@ опа!) 


Единственный триарный условный оператор УегоФ является более короткой 
формой традиционного условного оператора 1Е/ ЕЪеп. Пример такого оператора: 
аѕѕідп д = зе1 ? а : Ы; 


В этом примере выходу «а будет присвоено значение а, если сигнал ѕе1 пред- 
ставляет собой логическую ИСТИНУ, и сигнал Ь в противном случае. 

Удобно использовать такую форму условного оператора для компактного опи- 
сания буфера с тремя состояниями: 


аѕѕідп д = еп ? адаа : 1'рх ; 
3.8.8 Операторы конкатенации/повторения (сопсаіепайоп/'еріісайоп) 


Операторы конкатенации служат для группировки сигналов в шины. Операторы 
повторения (ғер/ісайоп) являются удобной формой объединения повторяющихся сиг- 
налов. 

Например, если а, Ь, с, а представляют собой одноразрядные сигналы, то 
выражение {а, Ы, с, а} создаст четырехбитный сигнал, составленный из «сцеп- 
ленных» разрядов а, Юр, с, а соответственно. Здесь символы “{ }” служат для 
оформления оператора конкатенации. 

Оператор повторения (репликации) является разновидностью оператора конка- 
тенации. Например, выражение: 

{4{а} } 
полностью аналогично записи 

{а, а, а, а}, 

т.е. число 4 обозначает количество повторений сигнала, указанного во внутренних фи- 
гурных скобках. 
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3.8.9 Операторы сдвига (ѕћіў) 


Операторы сдвига являются аналогами подобных операторов, используемых в 
языках программирования. Они позволяют записывать манипуляции с шинами, заклю- 
чающиеся в сдвиге их значений на один или несколько разрядов. 

Существуют следующие операторы сдвига: 


>> - логический сдвиг вправо; 

<< - логический сдвиг влево; 

>>> -арифметический сдвиг вправо; 
<<< - арифметический сдвиг влево. 


Все операторы имеют два операнда — сдвигаемая шина и число разрядов, на ко- 
торые производится сдвиг. Например, сдвиг шины а на 2 разряда вправо: 


аѕѕідп а = а >> 2; 


Отличием логического и арифметического сдвигов является поведение старшего 
разряда. Дело в том, что операции сдвига являются удобным способом умножения и 
деления на целые степени двойки - 2, 4, 8, 16 и т.д. Действительно, рассматривая дво- 
ичное число 0001, нетрудно убедиться, что его сдвиг влево на 1 разряд даст число 0010 
(т.е. 210), далее 0100 (40), 1000 (8 то). Рассмотрим теперь представление чисел в допол- 
нительной двоичной форме: 


Ото -110 = -110 — 00000000> — 00000001 = 11111111> = 25510 
-1 -1 = -2 —> 111111115 — 00000001 = 11111110 = 25410 


Можно предположить, что операция деления -2/2 с помощью сдвига на один 
разряд вправо должна давать правильный результат. Если воспользоваться логическим 
сдвигом, при котором в освобождающиеся разряды помещается 0, то 11111110 >> 1 
даст в результате 01111111, что соответствует десятичному числу 127. Для беззнако- 
вой арифметики этот результат является правильным, т.к. 254/2 = 127. Однако при 
трактовке числа 11111110; как числа -2 в дополнительной двоичной арифметике ре- 
зультат некорректен. 

Для решения этой проблемы используется операция арифметического сдвига 
вправо, который отличается тем, что старший разряд сдвигаемого числа сохраняется. В 
этом случае оказывается, что 11111110 >>> 1 = 11111111, т.е. -2/2 = -1. 


3.9 Приоритет операторов 


При наличии нескольких операторов в выражении они выполняются с учетом 
приоритета. Наивысшим приоритетом обладают унарные операторы, низшим -— опера- 
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торы конкатенации сигналов. 


Список операторов Уегиое в порядке убывания приоритета приведен ниже: 


унарные и операторы редукции 


+-1-&-&|[-^-^^- 


возведение в степень ЗЫ 
умножение, деление, остаток № 
сложение, вычитание + - 


сдвиг а. 

операторы отношения < <=> >= 

сравнение ! ! 

логическое И & 

побитное ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, 
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ-НЕ ^ ~^ 

побитное ИЛИ | 

логическое И && 

логическое ИЛИ| 

условный оператор т 

операторы конкатенации и репликации 11 


При необходимости изменения порядка вычисления следует использовать скоб- 
ки. Кроме того, расстановка скобок в ряде случаев помогает получить более эффектив- 
ную схемотехническую реализацию при синтезе. 


3.10 Процедурные блоки 


Процедурные блоки предназначены в основном для моделирования цифровых 
устройств на УегоФ. Однако блоки а\ауз могут быть также и синтезируемыми, и 
предназначены для описания синхронных (тактируемых) схем. Блок а\ауз имеет сле- 


дующий синтаксис: 


а1мауз @(<список чувствительности>) 


редіп 


<операторы> 


Епа 


Список чувствительности (ѕепѕійуійїу 1151) представляет собой список сигналов, 
изменение которых должно приводить к выполнению операторов, перечисленных 
внутри «операторных скобок» ресдіп/епа. При этом символ “@” (читается как «ађ») 
вместе с ключевым словом а1мауз образует фразу вида «всегда при () выполнять». 
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Можно, например, реализовать с помощью блока а1мауз обычное комбинатор- 
ное выражение: 
а1мауз @(а, ЬЫ) 
редіп 
а= а & Ы; 
епа 


Такая запись эквивалентна выражению непрерывного присваивания: 


аѕѕідп а = а & Ы; 


С точки зрения моделирования, различие состоит в том, что для оператора 
аззідп повторный расчет выражения производится при изменениях любого из сигна- 
лов, участвующих В выражении, а для блока а] мауз — только для сигналов, перечис- 
ленных в списке чувствительности. Для приведенных выше примеров результат будет 
одинаковым, однако возможны ситуации, когда сокращение списка чувствительности 
до необходимого минимума способен ускорить процесс моделирования за счет отказа 
от повторного перерасчета выражений, которые в конечном итоге не влияют на работу 
схемы. С другой стороны, рассмотрим запись: 

а1мауз @(а) 

редіп 

а = а &Ь; 
епа 


Несмотря на то, что будет синтезирован вентиль 2И, при его моделировании 
значение выхода не будет рассчитываться при изменениях сигнала р, поскольку его нет 
в списке чувствительности. Следовательно, результаты моделирования окажутся несо- 
ответствующими реальному поведению такого устройства. 

Основное использование блока а1мауз в синтезируемых схемах — реализация 
синхронных схем, простейшим примером которых является О-триггер (Р-ј1р-јїор). Это 
устройство, имеющее вход данных а и выход данных а, а также тактовый вход с1к. 
По фронту тактового сигнала выход принимает значение, равное действующему в этот 
момент на входе. 

О-триггер, таким образом, является простейшим элементом памяти. 

Описание О-триггера на Уего? с помощью процедурного блока а1мауз: 


шоач1е аЕЕ(1праЕ сік, 
1праё а, 
оиро гед а); 


а1мауз @ (роѕейде с1К) 
а <= а; 
епатоачц1е 


В списке чувствительности данного примера появилось ключевое слово ро- 
зеасе. Оно означает «положительный перепад» (еее — «край», «порог»), то есть пе- 
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реход от состояния 0 к состоянию 1. Этот момент времени соответствует, таким обра- 
зом, переднему фронту сигнала сік. 

При моделировании условие роѕейде с1К выполняется также и при переходах от х к 
Г или от2к 1. 

По аналогии, условие наступления спада тактового сигнала (переход от 1 к 0) 
задается выражением педедде с1К. 

Внутри процедурного блока находится единственный оператор а <= 4; При 
его выполнении выход а будет принимать значение, равное а. Поскольку выполнение 
этого оператора будет привязано к моментам положительных перепадов тактового сиг- 
нала, итогом синтеза для такого выражения будет О-триггер. Обратите внимание, что 
для сигнала а использован тип гед. 

Комбинируя различные условия внутри процедурного блока, можно получить 
варианты триггера с различными особенностями поведения. К дополнительным сигна- 
лам, управляющим поведением триггера, обычно относятся: 

се (СІоск ЕпаЫе, разрешение счета), также обозначаемый как еп (ЕпаЫе, раз- 
решение) — сигнал, разрешающий изменение состояния триггера. Высокий уровень на 
этом входе разрешает выполнение оператора 4 <= 4. 

геѕеі (сброс) — сигнал сброса, устанавливающий триггер в состояние нуля. 
Различают синхронный сброс, выполняющийся по фронту тактового сигнала (обычно 
его и обозначают как хезеф®), и асихронный, выполняющийся немедленно при появле- 
нии высокого уровня, который обычно обозначают как с1 г (сІеаг, очистка). 

зеЕ (установка) — сигнал установка, устанавливающий триггер в состояние 
единицы. Как и для сброса, различают синхронную установку (ѕеб), выполняющуюся 
по фронту тактового сигнала, и асинхронную (ргезеё+), выполняющуюся немедленно. 

Кроме того, все управляющие сигналы могут иметь как высокий, так и низкий 
логический уровень, при котором условие их появления считается истинным. Такой 
уровень для сигналов также называют активным. Иными словами, если при появлении 
единицы на входе гезеЕ происходит сброс триггера, то говорят, что активным уров- 
нем для входа геѕеї является высокий, т.е. сигнал логической единицы. Активный 
низкий уровень часто используется в схемах, выполненных по технологии РТЛ или 
ТТЛ, где возможно использование схемы «монтажное ИЛИ». При такой схеме входной 
сигнал с помощью резистора подключался к положительной цепи питания, что обеспе- 
чивало «слабый» уровень логической единицы. При этом любой активный выход, ко- 
торый устанавливал уровень логического нуля, перекрывал единицу, установленную 
резистором. 

Поведение триггера при одновременном действии нескольких сигналов с проти- 
воположным смыслом определяется описанием на Уего2. Например, если сначала 
проверить сброс, а потом установку, то сброс будет обладать приоритетом, поскольку 
при успешной проверке условия его наступления будет выполнено присвоение выходу 
нуля, и дальнейшие проверки выполняться не будут. Некоторые примеры описания 
триггеров показаны ниже. 


Триггер с синхронным сбросом: 
а1мауз @(розеаде с1К) 


1Е (реѕеї) БЬедіп 
а <= 0; 
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епа е1зе редіп 
а <= а; 
епа 


Триггер с асинхронным сбросом и разрешением счета: 
аімауѕ (@ (роѕейде с1К ог роѕедде гезеф) 


1Е (реѕеї) БЬедіп 


а <= 0; 

епа е1зе 1Е (се) Бедіп 
а <= а; 

епа 


3.11 Блочное и внеблочное присваивание в процедурных блоках 


В приведенных выше примерах были использованы как оператор =, так и опе- 
ратор <=. Они соответствуют так называемому блочному (в другом переводе – блоки- 
рующему) (обозначается знаком «=») и внеблочному (неблокирующему) (знак «<=») 
присваиваниям. Блочное присваивание (=) выполняется немедленно в том месте, где 
оно встретилось в тексте, при этом переменная сразу меняет свое значение, и это зна- 
чение может быть несколько раз переприсвоено (изменено) внутри блока. Внеблочное 
присвоение (<=) изменяет значение переменной только в момент выхода из блока, и 
чтобы не вознкало конфликтов в одной ветви алгоритма для каждой переменной может 
быть только одна операция присвоения. 

Рассмотрим, как эти свойства отражаются на поведении конструкций на языке 
УегПор. Для схемы, изображенной на рисунке 3.4. создадим тестовый пример, вклю- 
чающий в себя блочное присваивание значений входным сигналам: 

10161а1 
редіп 
а = 


#5 а = 1; // * 
О 2% 
5 & = 1; ГАГА ххх 
оа 


= 1; // Жжжж 


#1 
#2 

епа; 
Полученные при моделировании временные диаграммы показаны на рисунке 3.5 


Мате Уаше О р5 10,000 рѕ 20,000 р5 [30,000 рѕ 40,000 рѕ 50,000 р5 60,000 рѕ 


з= | 
о 
МИТТИ 


Рисунок 3.5 - Временные диаграммы сигналов в соответствии с моделью. 
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Блочный характер присваиваний проявился в том, что временные интервалы, 
указанные в строках, помеченных знаками «*», отсчитываются от предыдущей строки, 
в которой было использовано блочное присваивание. 

Заменим теперь блочные присваивания на внеблочные: 

10161а1 


б 

Ф 

а 

н: 

е) 
| | 
ооо 


<= #5 1; 
<= #10 1; 
<= #15 1; 
<= #20 1; 


ро срро Ср 


епа; 
Полученные при моделировании временные диаграммы показаны на рисунке 
3.6. Из него видно, что каждое внеблочное присваивание выполнено при выходе из 
блока и все они отсчитываются от момента начала моделирования. 


Уаше О рѕ 10,000 рѕ 20,000 р 30,000 р5 40,000 рѕ 50,000 р$ 60,000 р5 


сш 


2 
2 
=== 
а 


Рисунок 3.6 - Временные диаграммы сигналов в соответствии с моделью. 


Рассмотрим схему, представляющую собой последовательное соединение двух 
триггеров. 


РО РО 


Рисунок 3.7 - Схема, состоящая из последовательно соединенных триггеров. 


Опишем каждый триггер этой схемы в отдельном процедурном блоке. 
а1мауз @ (роѕейде с1К) 


Ь =а; 
а1мауз @ (роѕейде с1К) 
с = Ь; 
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С точки зрения синтеза, схема описана правильно, однако применение блоки- 
рующего присваивания приводит к тому, что корректность моделирования зависит от 
того, какой из процедурных блоков будет вычислен первым в процессе моделирования. 
Особенности реализации триггеров предполагают, что при одновременном приходе 
фронта тактового сигнала в первый триггер запишется сигнал а, а во второй — старое 
значение сигнала рЫ. В то же время, если блочное присваивание р = а выполнится 
раньше, то модель покажет, что во второй триггер также запишется новое значение р, , 
т.е. сигнал, подаваемый по цепи а. 

Одновременность процессов, происходящих в синхронных цифровых схемах, 
является очень важным принципом их работы, который требует отдельного внимания. 
Программистам известно, что для обмена значений, содержащихся в двух переменных, 
нельзя использовать конструкцию вида, 

а = 0; 

Б: = а; 
поскольку первый оператор заменит значение в переменной а на значение переменной 
Ь, и старое значение а станет недоступным. Для корректного обмена значений двух пе- 
ременных требуется ввести временную переменную: 


Тешр = а; 
а = Ы; 
р = їепр; 


Такой прием хорошо известен программистам, и может являться источником ло- 
гических ошибок при проектировании цифровых схем. Рассмотрим схему, показанную 
на рисунке 3.8 


Рисунок 3.8 - Синхронная схема, состоящая из двух триггеров. 
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Принципиальный вопрос, на который требуется дать ответ, заключается в сле- 
дующем: будут ли показанные на рис. триггеры обмениваться записанными в них зна- 
чениями на каждом такте, или придут в какое-то фиксированное состояние, приняв 
одинаковое значение? Для ответа на него обратимся к временным диаграммам работы 
триггера (рис. 3.9). 


ѕеїир 


Рисунок 3.9 - Временные диаграммы работы О-триггера. 


Как следует из порядка работы триггера, по фронту тактового сигнала его выход 
а принимает значение, равное значению на входе данных а. Однако, если обратиться к 
аппаратной реализации триггера, можно увидеть, что записывается то значение, кото- 
рое присутствовало на входе а в течение некоторого времени {хр до фронта тактового 
сигнала. Это время зависит от параметров конкретных полупроводниковых компонен- 
тов, и его минимально требуемое значение указывается в спецификации на цифровую 
микросхему. Оно называется временем установки сигнала. Существует также пара- 
метр, называемый временем удержания сигнала (һаа), который задает время, в течение 
которого входной сигнал должен удерживаться на входе после фронта тактового сигна- 
ла. Для практических целей можно принять, что этот интервал времени равен нулю, то 
есть изменения уровня сигнала, присутствующие на входе триггера после прихода 
фронта тактового сигнала, уже не оказывают влияния на записанное значение. 

Кроме того, от момента прихода фронта тактового сигнала до появления запи- 
санного значения на выходе триггера проходит некоторое время 1, называемое за- 
держкой распространения (от ргорагайоп 4еЙау — «задержка распространения»). Срав- 
нив временные диаграммы работы триггера со схемой, показанной на рисунке 3.9, не- 
трудно убедиться, что каждым тактом триггеры будут записывать старое значение сво- 
его соседа, то есть обмениваться состояниями. Очевидно, для этого требуется, чтобы 
оба триггера использовали один и тот же тактовый сигнал. 

Подобный принцип работы цифровых устройств существенно отличается от 
принципов работы алгоритмических языков программирования, которые выполняют 
операции последовательно, и старое значение переменной оказывается недоступным 
после записи в нее нового значения (конечно, если язык программирования не обеспе- 
чивает специальные меры для сохранения предыдущего значения). Поэтому в языке 
Уег1оФ корректнее пользоваться внеблочными присваиваниями, в которых автоматиче- 
ски запоминается предыдущее состояние переменной. 
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а1мауз @ (розе@де с1К) 


Ь <= а; 
а1мауз @ (розе@де с1К) 
с <= Ы; 


В приведенном примере порядок выполнения процедурных блоков не оказывает 
влияния на возможность считывания предыдущих значений, поскольку оба присваива- 
ния выполняются одновременно при выходе из блоков и для них используются старые 
(определенные ранее) значения переменных. При этом результаты моделирования ока- 
жутся корректными при любом порядке выполнения присваиваний. 

Можно запомнить несложные практические правила: 

- блочные присваивания используются для чисто комбинаторной логики; 

- внеблочные присваивания используются для синхронной (тактируемой) и 
смешанной логики. 


3.12 Управляющие структуры 

Рассмотрим управляющие структуры, используемые в языке Уепіор. Они ис- 
пользуются как для моделирования, так и для синтеза, но часть из них требуют их упо- 
минания только внутри процедурных блоков. 
3.12.1 Условный оператор Лйеп 

Условный оператор имеет в Уепіор одну из следующих форм: 

1Е (<условие>) <оператор>; 

Если требуемое действие не может быть выражено одним оператором, исполь- 


зуются «операторные скобки» ресіп/епа. 


1Е (<условие>) 
редіп 


<оператор1>; 


<оператор2>; 


<оператор п>; 
епа 


Вторая форма условного оператора подразумевает использование ключевого 
слова е1 зе («иначе»): 


1Е (<условие>) <оператор1>; 


е1зе < оператор2 >; 


Такая форма используется при необходимости проверки множественных усло- 
вий. При этом образуются вложенные операторы 1Ё/е1зе: 
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1Е (<условие1>) <оператор1>; 
е1зе 1Е(<условие2>) <оператор2>; 
е1зе 1Е(<условие3>) <оператор3>; 
е1зе 1Е(<условие4>) <оператор4>; 
е1зе <оператор5>; // ни одно из условий не выпол- 


няется 


Рассмотрим пример реализации мультиплексора 4-в-1. Такой мультиплексор 
имеет мультиплексируемые входы а, р, с, 4, вход селектора ѕе1 и выход данных 
а. Процедурный блок с использованием вложенных операторов 1Ё/е1зе приведен 
ниже: 


а1мауз @ * 


ТЕ ( зе1 == 2'00 ) а а; 
е1зе 1Е ( зе1 == 2'501 ) а=ь; 
е1зе 1Е ( зе1 == 2'610 а = с; 
е1зе 1Е ( зе1 == 2'011 а = а; 
е1ѕе а = 1'Ьх; 


В приведенном листинге интерес представляет оператор по умолчанию, который 
присваивает выходу значение х («неизвестно»). По правилам цифровой схемотехники, 
использование этой строки излишне, поскольку на двухразрядном входе зе1 всегда 
будет присутствовать одна из комбинаций уровней, перечисленных в четырех вариан- 
тах условий. Однако с точки зрения моделирования в САПР, возможны также комби- 
нации Таким образом, перечисленные варианты без последней строки не будут счи- 
таться исчерпывающим перечислением состояний такой схемы, и она не сможет быть 
реализована с помощью только комбинаторной логики (для чисто комбинаторной схе- 
мы требуется, чтобы ее выходное состояние было однозначно определено в каждый 
момент времени и для любой комбинации входных сигналов). Для устранения этого 
недостатка САПР введет в такую схему специальный элемент: защелку (Іаќсћ) – схему 
удержания последнего состояния. В результате при отсутствии последней строки в 
схему буде введен элемент, который не предусматривается разработчиком, вносит до- 
полнительную задержку и требует аппаратные ресурсы для своей реализации. 

Для ПЛИС с архитектурой ЕРСА использование защелок не рекомендуется 
производителями, поскольку они строятся на базе триггера и мультиплексора. При 
выборе между триггером и защелкой следует выбирать триггер, а появление защелки 
в комбинаторной схеме, вызванное неполным описанием условий, является стилисти- 
ческой ошибкой 

Таким образом, лишняя на первый взгляд строка, явно задающая действия по 
умолчанию, позволяет избежать появления защелок, которые не требуются по смыслу 
работы схемы. Кроме того, при моделировании появление значения «неизвестно» по- 
зволяет быстро диагностировать проблемы при формировании тестовых воздействий, 
поскольку выполнение ветки е1зе возможно только в том случае, если в модели не 
удалось обеспечить правильные логические уровни для сигнала зе1. 

Для сравнения можно привести следующий текст на Уеос: 
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а1мауз @ * 

1Е ( зе1 == 2700 ) а=а; 
е1зе 1Е ( зе1 2'001) ая = ы; 
е1зе 1Е ( зе! == 210) я = с; 
е1зе а=а; 


В данном примере в последней строке выходу присваивается значение входа а, 
поскольку предполагается, что если ни одно из предыдущих условий не выполняется, 
то значение селектора равно 11. С точки зрения синтеза это решение корректно, однако 
при моделировании оператор а = а будет выполняться и в случае, когда значение се- 
лектора не определено (т.е. равно «хх»). Таким образом, проблема в модели, заклю- 
чающаяся в отсутствии корректного значения для сигнала-селектора, оказывается за- 
маскированной, поскольку на выходе мультиплексора при моделировании все равно 
будет присутствовать какой-то сигнал, равный а. При этом будет неочевидно, появился 
этот уровень из-за действительного выбора входа а, или это явилось результатом не- 
верно описанной модели. В то же время значение «неизвестно» окажет соответствую- 
щее влияние на входы, к которым подключен выход мультиплексора, сделав «неиз- 
вестным» результат работы соответствующих блоков, что даст возможность идентифи- 
цировать проблему и проследить ее до того блока, в котором и произошло некоррект- 
ное задание тестовых воздействий. Можно также добавить, что состояния «неизвест- 
но», «не инициализировано» обычно выделяются цветом при графическом построении 
временных диаграмм сигналов средствами моделирования, что позволяет быстро иден- 
тифицировать ошибки. 


3.12.2 Оператор саѕе 


Оператор сазе соответствует оператору «выбор по переменной-селектору» и в 
языках программирования и в Уегі1ор имеет вид: 


а1мауз @ (<входы>) 
редіп 
сазе (<выражение> ) 
<вариант 1> : <оператор1> ; 
<вариант 2> : <оператор2> ; 
<вариант 3> : <оператор3> ; 
аеҒао1+ : <оператор по умолчанию> ; 
епасазе 
епа 


Здесь «выражение» - это выражение или переменная – селектор, на основании 
значения которого выполняется один из вариантов действий, перечисленных ниже в 
строках вида <вариант п> : <оператор п> ; 

Аналогично оператору іЁ, если после символа «двоеточие» 
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требуется указать более одного оператора, они должны быть ука- 
заны в «операторных скобках» Бед1п/епа. 

Пример мультиплексора 4-в-1 с использованием оператора 
сазе: 

а1мауз @ * 


редіп 

сазе (ѕе1) 
2'00 : а а; 
2'01 : а=ь; 
2'210 : ая = с; 
2211: а= а; 
деҒаџіё : а = 1'Ьх; 

епасаѕе 

епа 


Как и в примере с іё, оператор дӢеҒап1 служит для предотвращения введения 
в схему защелки. 
Допустимы множественные варианты выбора в одной строке, например: 


2'00, 2'11 : 


Сравнивая реализацию мультиплексора с помощью оператора 1 /е1зе и сазе, 
можно сделать вывод об их логической эквивалентности. Действительно, описанные 
аналогичным образом, такие схемы будут давать одинаковые результаты при работе. 
Более того, для простых примеров схемная реализация, скорее всего, окажется иден- 
тичной (это зависит от особенностей конкретных САПР). Однако для микросхем про- 
граммируемой логики рекомендуется при наличии возможности использовать именно 
оператор сазе, поскольку вложенные операторы 1Ё/е1зе формируют «лестничную» 
комбинаторную структуру, при которой следующее условие может быть проверено 
только после того, как подтверждено невыполнение предыдущего. Такая структура обу- 
славливает дополнительную задержку при распространении сигналов, проверяемых в 
самом первом условном выражении. В то же время для оператора сазе существуют 
шаблоны проектирования, известные САПР ПЛИС, которые позволяют, в частности, 
реализовать мультиплексоры с применением дополнительных ресурсов программируе- 
мых ячеек. Такая схема может оказаться быстрее и компактнее, чем схема, синтезиро- 
ванная из формально аналогичного оператора і Ё/е1зѕе 

Разумеется, оператор 1ЁЕ/е1зе не может быть заменен при проверке сложных 
условий, которые не могут быть сведены к проверке единственной переменной- 
селектора. 

Таким образом, идеальный оператор сазе должен перечислять полный список 
возможных значений переменной селектора. Возможными негативными последствиями 
могут быть добавление защелки и реализация приоритетного дешифратора (если одно и 
то же условие задано в разных вариантах выбора, требуется проверка приоритета). Для 
устранения этих эффектов могут быть использованы директивы /и// саѕе и 
рагаПе! саѕе, вводимые уровне КТІ, которые устраняют защелки (7и// саѕе) и схемы 
проверки приоритета (рагаПе! саѕе). Необходимо отметить, что нужный эффект от 
применения этих директив наблюдается только в том случае, если реализуемая схема в 
действительности обеспечивает полную и неперекрывающуюся дешифрацию всех воз- 
можных условий. 


94 


3.12.3 Оператор /ог 


Оператор Рог в синтезируемых конструкциях используется в основном для соз- 
дания множественных экземпляров схем. Необходимо сразу же подчеркнуть, что дан- 
ный оператор не предназначен для создания счетчиков, или других схем, которые после 
их синтеза работали бы заданное количество тактов. Подобные задачи решаются в язы- 
ках описания аппаратуры в совершенно ином стиле, и здесь не следует искать прямых 
соответствий с языками программирования. Рассмотрим пример: 

шо@и1е Бог ех ( 

іприё [3:0] а, 
іприѓ ЬЫ, 

оцЕриЕ гед [3:0] с 
); 


іпёедег і; 
а1мауз @ (а, ЬЫ) 
редіп 
Ғог (і = 0; 1 < 4; і= і +1) 
с[1і] = Ь & а[1]; 


епа 


епамоаиц1е 


Результат синтеза такой схемы показан на рисунке 3.10. 


АМО2 


Рисунок 3.10 - Схема, синтезированная для примера с циклом Юг. 
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Из рисунка 3.10 видно, что оператор цикла оказал характерное воздействие пре- 
жде всего на САПР, заставив циклически синтезировать четыре одинаковых фрагмента 
цифровой схемы, различающихся индексами обрабатываемых сигналов. Такой вид ис- 
пользования, генерация множества экземпляров компонента, различающихся индекса- 
ми сигналов, является наиболее естественной формой применения оператора Ғог. 


3.13 Задачи и функции 


С целью упрощения разработки крупных проектов многие языки программиро- 
вания предполагают различные варианты субпрограмм. Их применение позволяет по- 
высить скорость и качество разработки за счет повторного использования кода и выне- 
сения части функциональности в отдельные завершенные модули, что облегчает их от- 
ладку и модификации. Уегііоб предлагает две разновидности субпрограмм — задачи 
(баѕк) и функции (Ғопсёіоп). Обе разновидности могут быть использованы как для 
моделирования, так и для синтеза. 

Задачи отличаются от функций тем, что могут иметь произвольное количество 
входов, выходов и двунаправленных сигналов. Функция имеет входы, являющиеся ее 
аргументами, и возвращает единственный результат. 

Задача имеет следующий формат: 


фазК <имя задачи> 
[формальные параметры] 
[локальные переменные] 
редіп 

<операторы> 
епа; 
епаёаѕк 


Задача идентифицируется именем, которое задается после ключевого слова 
фазк. Впоследствии вызвать задачу можно, просто указав ее имя. 

После объявления имени задачи можно указать формальные параметры, которые 
имеют тот же формат описания, что и порты модуля. 

іп – входные параметры, передаются в задачу; 

ооё — выходы задачи, значения в них могут быть только записаны и возвраща- 
ются в вызывающий модуль; 

іпооё — двунаправленные сигналы, передаются в задачу вызывающим моду- 
лем, могут быть прочитаны задачей и записаны, возвращаются в вызывающий модуль. 

Если задача имеет формальные параметры, то при ее вызове следует передать ей 
фактические параметры в том же порядке, в каком формальные были объявлены в опи- 
сании задачи: 


фазК зиш фазКк; // определение задачи 
іприё [7:0] а; 
іприё [7:0] Ь; 
ооёриё [7:0] зим; 
редіп 
зим = а + ЬЫ; 
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епа; 
епафазк 


зи фазК(ор1, ор2, геза1); // вызов задачи 


При этом фактический параметр ор1 будет передан в задачу как вход а, ор2 — 
как вход р, а величина зам будет возвращена в вызывающий модуль в переменную 
гези1ї. 

В стандарте УегПо?-2001 возможно объявление формальных параметров в стиле 
языка Си: 


фазК зим +аѕк (іпри [7:0] а, 1прае [7:0] Ь, очЕраЕ [7:0] зим) 


Функции в Уег102, аналогично другим языкам, принимают произвольное число 
параметров, которые могут быть только входами. Функция возвращает единственный 
результат, имя которого совпадает с именем функции. Функция объявляется следую- 
щим образом: 


Еапсе1оп <имя функции>; 
[входные параметры] 
[локальные объявления] 
редіп 

<операторы> 
епа; 
епағипсіёіоп 


Входные параметры функции объявляются так же, как и для задачи. Возможен 
Си-подобный вариант объявления: 


Ғоипсёіоп Ёцпс ехапр1е1 (іприї а, іприѓ ЬЫ); 
3.14 Организация проекта и параметризованные модули 


При создании сложных проектов можно использовать ряд организационных и 
технических приемов, которые облегчают процесс разработки. 
Директива `1пс1а4е предназначена для подключения текстов на 


Уегі1од, размещенных в сторонних файлах. Она оформляется сле- 
дующим образом: 


`1пс1аае <«имя файла»> 


Использование этой директивы равносильно вставке текста из упоминаемого 
файла непосредственно в месте упоминания директивы. Имя файла при этом задается в 
двойных кавычках, файл должен быть доступен из рабочего каталога в соответствии с 
общими правилами для данной ОС (т.е. файл, в котором упоминается директива, дол- 
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жен находиться в том же каталоге, или путь к подключаемому файлу должен быть ука- 
зан явно). 

Использование `іпс1џоае схоже с применением аналогичной директивы в язы- 
ке Си, а подключаемые таким образом файлы Уего? можно сопоставить с заголовоч- 
ными файлами Си (леайег }йеѕ), в которых обычно размещаются константы, задачи и 
функции общего пользования. На имя подключаемого таким образом файла не накла- 
дывается специальных ограничений. 

Предполагается, что в подключаемых файлах находятся объекты, облегчающие 
разработку. Такими объектами могут быть общие константы, используемые в различ- 
ных модулях проекта (например, разрядность обрабатываемых данных или тактовая 
частота), функции общего назначения (например, алгоритмы кодирования и декодиро- 
вания, функции и задачи, описывающие стандартные интерфейсы и узлы). При разра- 
ботке подключаемых файлов рекомендуется тщательно планировать интерфейс разме- 
щаемых в них субпрограмм, поскольку частая смена интерфейсов заставит постоянно 
вносить соответствующие изменения в модули, которые используют эти субпрограм- 
мы. Также следует подробно документировать подключаемые файлы, сопровождать их 
примерами использования и тестами. 

Параметры являются эффективным средством разработки масштабируемых 
модулей, т.е. модулей, для которых возможна быстрая смена разрядности, числа кана- 
лов, пределов счета и тому подобных численных характеристик, при сохранении алго- 
ритмов работы. Параметр определяется с помощью директивы `аеЁ1пе: 


`аеЁ1пе <имя параметра> <значение> 
Например: 
`деҒіпе РАТА ИТОТН 8 


Впоследствии при упоминании в тексте РАТА МІРТН вместо него будет под- 
ставлено значение 8. 

Параметризованные модули являются достаточно привлекательными для разра- 
ботки по многим причинам. Рассмотрим, например, реализацию регистров различной 
разрядности. 

8-разрядный регистр: 

поач1е гед8( іприі сік, 

іприё [7:0] а, 
оцЕриЕ гед [7:0] а); 


а1мауз @ (роѕейде с1К) 
а <= а; 
епатоаа1е 


16-разрядный регистр: 
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поач1е гед16( іприі сік, 
іприё [15:0] а, 
оцЕриЕ гед [15:0] а); 


а1мауз @ (роѕейде с1К) 
а <= а; 

епатоао1е 

Из описания модулей можно видеть, что кроме имени, они различаются только 
разрядностью сигналов а и а. Нетрудно понять, что регистр любой разрядности будет 
описываться процедурным блоком, в котором будет находиться оператор а <= а;. 
Таким образом, для перехода к другой разрядности необходимо отредактировать толь- 
ко разрядность портов ди ч. 

Используем для управления разрядностью директиву `ЧеЕ1пе: 


`деҒіпе РАТА ИТОТН 8 

тоаџіе гед8 ( іприі сік, 
1праЕ [`РАТА_ИТОТН - 1:0] а, 
оцЕричЕ гес [`РАТА МТОТН - 1:0] а); 


а1мауз @ (розе@де с1К) 
а <= а; 

епатоаџ1е 

При объявлении портов теперь используется не прямое указание числа, а ссылка 
на определенный через `ЧеЁ1пе параметр, названный РАТА_ИТОТН (буквально «ши- 
рина данных», или разрядность данных). Поскольку параметр в примере задан равным 
8, выражение [` РАТА МІРТН - 1:0] эквивалентно [7:0], что и требуется для 8- 
разрядного порта. Можно заметить, что редактирование единственной строки, где оп- 
ределен параметр, автоматически изменяет разрядности обоих сигналов – а и а, тогда 
как при ручном редактировании за приведением разрядности этих сигналов в соответ- 
ствие друг другу необходимо следить отдельно. Представление требуемых величин в 
виде параметров особенно эффективно, если они используются в различных модулях — 
например, при разработке системы цифровой обработки сигналов, в которой каждый 
модуль производит очередное преобразование сигнала. При необходимости изменить 
разрядность обрабатываемых данных пришлось бы производить коррекции во всех мо- 
дулях. 

\Уего$ поддерживает также локальные параметры. Они имеют ограниченную 
область видимости (только в том блоке, в котором объявлены) и предназначены для то- 
го, чтобы не перекрывать имена ранее заданных параметров. Например, идентификатор 
міаєһ («ширина») является достаточно популярным при определении разрядности 
обрабатываемых данных. При его частом использовании в различных модулях может 
оказаться, что при их совместной трансляции в большом проекте значение параметра 
міаєһ окажется переопределенным одним из загруженных файлов. Для ограничения 
области видимости и используются локальные параметры, определяемые с помощью 
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ключевого слова 1оса1рагам. Пример: 
1Тоса1рагам х = 1; 


Широкое использование параметров не является самоцелью, однако следует об- 
ратить внимание на те возможности по организации разработки, которые предоставляет 
параметризация. При создании модулей, которые используются во многих проектах, 
или для которых часто применяется частичная коррекция (например, изменение раз- 
рядности, пределов счета, начальных значений, порогов срабатывания и т.п.), настоя- 
тельно рекомендуется оформить часто изменяемые значения как параметры, вынеся их 
в отдельный текстовый блок (в пределах модуля или, при необходимости, во внешний 
загружаемый файл). В этом случае уменьшатся шансы случайно испортить исходные 
тексты модуля при внесении коррекции в величины, упоминающиеся по всему исход- 
ному тексту, поскольку исправления можно будет ограничить компактным текстовым 
фрагментом. 


3.15 Условная генерация 


Создание параметризованных модулей может также потребовать включения или 
выключения процесса синтеза для определенных фрагментов, или настройки числа 
создаваемых модулей. Это можно выполнить с помощью блока условной генерации, 
который оформляется с помощью ключевых слов чепегафе и епадепегаі 

Для создания множественных экземпляров какого-либо компонента в блоке 
депегаее необходимо также объявить специальную «генерирующую переменную» с 
помощью ключевого слова депуаг. Переменная, созданная внутри блока депегаѓе, 
доступна только в этом блоке, тогда как переменная, объявленная вне его, доступна и 
другим подобным генерирующим циклам, размещенным в этом модуле. 

Пример создания блока из 8 триггеров с помощью депегаее: 


депегаее 

депуаг Т; 

Бог (І = 0; І < 8; І= І +1) 
редіп: О // метка обязательна 


// и задает именование создаваемых блоков 
РЕЕ РЕЕ ІМЅТ (с1К, 
а[і], 
4[1]); 
епа 
епадепегаіе 
Созданные триггеры имеют общий сигнал с1к, а сигналы аи а подключаются к 
цепям а [0]. .4[7] ич[0]..941[7] соответственно. 
С помощью депегаіе можно создавать компоненты, внутренние сигналы, за- 
дачи и функции, параметры, блоки непрерывного присваивания, процедурные блоки 
іпібіа1 и а1мауз. Однако, таким образом невозможно создавать порты или изме- 


нять параметры существующих портов. 
Конструкцию депегаїбе можно совмещать с условным оператором і для соз- 
дания разных вариантов модуля: 
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іпёедег р1ІаёҒогт 1п4ех; 


сдепегаіе 

1Е (рІаёҒогт 1паех == 0) Бедіп: Ч 
пойџ1іе гё1 

епа е1ѕе 

редіп: У 
пойџ1е зѕігисіџга1 

рпа 

епадепега*е 


В показанном примере в модуле объявляется переменная р1аёҒ огт іпаех, 
которая принимает значение, соответствующее номеру аппаратной платформы. Здесь 
предполагается, что для платформы, обозначенной индексом 0, не имеется готовых 
реализаций, описанных в виде низкоуровневого структурного представления, и для нее 
необходимо использовать высокоуровневое описание на Уег|ое. В зависимости от то- 
го, какое значение задано для р1аЕоги іпаех, будет использовано то или иное 
описание для компонента. 

Можно использовать также оператор сазе: 

сдепегаіе 


сазе (рІаёҒогт 1п4ех) 
0 : Бредіп: О 
1 : Бредіп: У 
2 : редіп: И 
еЕат1*: 
епасазе 
епадепегаіе 


При разработке систем на базе ПЛИС с помощью условной генерации удобно 
описывать ресурсы, которые имеют разные детали реализации в разных семействах 
ПЛИС. Например, Ѕрагќап-3, Ѕрагќап-6, Ущех-4/5 и Ущех-6 имеют разные аппаратные 
примитивы для модулей формирования тактового сигнала. Такие модули настоятельно 
рекомендуются к использованию во всех проектах, но при смене семейства ПЛИС по- 
требуется отредактировать проект, поскольку такие модули не имеют поведенческого 
описания, а добавляются с помощью сотропепі іпѕіапіайоп (в виде ссылки на библиоте- 
ку аппаратных примитивов). Можно также указать на вычислительные устройства, вы- 
полняющие операции «умножение с накоплением». В ранних вариантах Ѕрагїап-3 име- 
ются только умножители формата 18х18, и аккумулятор требует реализации на базе ло- 
гических ячеек. Семейства Зрацап-ЗА ЮР, Ѕрагќап-6 и Ущех-4 имеют также аппаратный 
48-битный аккумулятор, а Ущех-5 и Ущех-6 — умножители формата 25х18 и 48-битный 
аккумулятор. Таким образом, если разработчик планирует использовать туапйанйоп, он 
может создать модуль, использующий условную генерацию той или иной разновидности 
аппаратного примитива, в зависимости от используемого семейства ПЛИС. 

Можно заметить, что параметр «семейство ПЛИС» оказывает глобальное влияние 
на весь проект, поэтому является подходящим примером для добавления в подключае- 
мый файл, общий для всех модулей проекта. Детали реализации такого параметра (цело- 
численный индекс, текстовая строка) являются предметом отдельного обсуждения. 
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3.16 Моделирование на Уегііос 


Моделирование цифровых систем является важным шагом в маршруте их разра- 
ботки. Возрастание сложности проектируемых устройств заставляет разработчиков 
тратить все больше времени на их моделирование. Целями моделирования могут быть 
как исследование алгоритмов работы проектируемого устройства, так и верификация 
характеристик, получаемых при его аппаратной реализации. В первом случае произво- 
дится моделирование на верхних уровнях абстрагирования (т.е. преимущественно на 
поведенческом, и, возможно, КТІ), а моделирование на физическом уровне призвано 
проверить возможность работы созданного устройства в заданных условиях эксплуата- 
ции (т.е. проверяется возможность работы на заданной тактовой частоте, с требуемыми 
длительностями сигналов, в заданном температурном диапазоне и т.д.). 

При моделировании используется подход, основанный на «испытательном стен- 
де» (ѓіеѕірепсћ). Моделируемое устройство (в англоязычной литературе ЦИТ, Оті Ипаег 
Теѕі) представляется своим синтезируемым кодом, а для проверки его поведения в раз- 
личных условиях создаются описания тестовых воздействий («моделируемый код»). 

Задание тестовых входных воздействий может быть выполнено на \Уе!г1о5, с по- 
мощью модуля типа ГегИое Тез! Еіхіиге (см. рисунок 3.11). 

Ё меу боигсе Міғагӣ 


5еесЕ боигсе Туре 
эеесЕ зоцгсе Еуре, Не паге апа #$ |осайоп. 


Ч ІР (СОВЕ бепегаог & АгсһіесЕцғе Агага) 
Е 1третепеаНоп СопѕЕгаіпеѕ Ре 


15] энетанс 
|=] ег Ооситепё 
уе од Модце 


ТУ мен од ТезЕ Риге ту_апа 6 


Ее паге: 


"н УНОЕ Моде 
Г унос ЧБгагу 
|Р] УНОЕ Раскаде С;\ХРЕОес Тез 1 
"ны УНОЕ Те5Е Вепсћ 

{| ЕтЬе99е4 Ргосеѕѕог 


ГосаНоп: 


Айа ко рғојесі 


Рисунок 3.11 - Создание модуля, описывающего тестовые воздействия. 


Для унификации обозначений обычно применяется сочетание символов р (от 
іеѕірепсћ, «испытательный стенд»). Так, если модуль имеет название ту_ап4, то с ним 
удобно сопоставить тестовый файл ту ана 1. 

При добавлении тестового файла в проект САПР 1ЗЕ также запрашивает ассо- 
циирование этого файла с одним из имеющихся модулей (рисунок 3.12). 
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27 Меуу боигсе Міғага 


Аѕѕосіае боигсе 
Ѕејесі а зоцгсе \ЁН СВ Ко аѕѕосіаќе ЕҺе пе! зоугсе, 


кор 


=. 


Рисунок 3.12 -Привязка модуля описания тестовых воздействий 
к синтезируемому модулю проекта. 


Запрос на ассоциирование нужен для того, чтобы сгенерировать шаблон теста с 
автоматической привязкой к интерфейсу, как показано в листинге, приведенном ниже. 
`Е1тезса1е 1п$ / 1рѕ 
пои1е ту апа +Ь; 
// Іприёѕ 
гед а; 
гед Ы; 
// ОчЕриеЕз 
міге с; 
// Іпѕапііаёе Һе Опіі Опаег Теѕі (00Т) 
пу апа чае ( 
.а(а), 
.Ъ(Ь), 
.с (с) 
); 
10161а1 Бредіп 
// Іпіёбіа1іғе Іприёѕ 


а = 0; 
р = 0; 
// Маі 100 пз Ғог д1обра1 геѕеё Фо ҒіпіѕһҺ 
#100; 
// Ааа ѕііти1їоѕ Һеге 
епа 
епамоаиц1е 
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Это описание необходимо модифицировать для получения требуемого эффекта 
от моделирования. Предположим, что требуется проверить поведение модуля при по- 
следовательной установке в логическую единицу сначала входа а, а затем входа Ъ. То- 
гда раздел «инициализация входов» (Іпіёіа1іле Іприёзѕ) будет выглядеть так: 


10161а1 редіп 


Епа 


// Іпіёіа1іғе Іприёѕ 
а = 0; # 10; а = 1; 
Ь = 0; #20; Ь = 1; 


// Маі 100 пз Ғог д1обра1 геѕеі +о ҒіпіѕҺ 
#100; 


// Ааа зЕелта1а$ Һеге 


На первом этапе моделирования проверяется поведенческая модель устройства. 
Переключение окна навигатора проекта в режим моделирования и запуск программы 
осуществляется так, как это показано на рисунке 3.13. 


Ѕоџксеѕ Рог: ©) {Ы Ітріетепёаіоп ($) 5ігпшіаіоп 'Веһаміога! м 
Ніегағгсћу 


Ә 


9 тезі 


Е хс35500е-4#9320 
а. |4) ту апа Њ (САХРЕес Те уту апа Њ.м) 
10) кор (С:\ХРгојесТеѕЕ1 14Еор.ѕс 


Выбор файлов, 
содержащих описания 
тестовых воздействий 


Запуск программы 
моделирования І5іт 


Ргосеѕѕеѕ: гпу апа ЕБ 
В 5 Тат 5ігпиіаёоғ 


С) веһаҹіоғаі Сһеск Ѕупёах 
эту аЕе Веһаміогаі Моде! 


Рисунок 3.13 - Переключение между режимами работы САПР 18Е. 
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На рисунке 3.14 видно, что в результате моделирования входные сигналы были 
установлены в соответствии с заданными тестовыми воздействиями. Задержки, задан- 
ные с помощью символа #, накапливаются, т.е. сигнал Б получил значение 1 через вре- 
мя 20 нс не относительно начала моделирования, а относительно того момента време- 
ни, который был текущим после моделирования всех предыдущих процессов, включая 
и задержки. Поэтому последовательность действий, заданная тестом, интерпретируется 
следующим образом: 

а = 0; установить а равным 0 


10; ждать 10 единиц времени (единица времени равна 1 нс) 


# 
а = 1; установить а равным 0 (теперь текущее время равно 
) 
Ь 


0; установить Юр равным 0 


# 20; ; ждать 20 нс (с учетом ранее накопленных 10 нс мо- 
мент времени равен 30 нс) 


Ь = 1; установить Юр равным 1 


Рисунок 3.14 - Временные диаграммы при моделировании в поведенческом режиме 


После этого, с учетом заданной задержки распространения сигнала в 3 нс, выход 
с примет значение 1 в момент времени 33 нс (30 нс до момента, в который оба входа 
приняли значение 1, плюс 3 нс на распространение сигнала до выхода). 

Необходимо иметь в виду, что задержка в 3 нс, указанная в поведенческой моде- 
ли, не является указанием САПР обеспечить заданную задержку. Напротив, приведение 
этого значения означает, что разработчик каким-то образом спрогнозировал задержку 
распространения, определил ее из технической документации, либо планирует рас- 
смотреть, каким бы было поведение устройства, если бы задержки были равны указан- 
ным. Реальные задержки зависят от используемой аппаратной платформы, размещения 
компонентов на кристалле и особенностей выполнения трассировки. 

В САПР ПЛИС ТЗЕ возможно проведение моделирования на физическом уров- 
не, когда задержки распространения сигналов не принимаются равными тем, которые 
указаны в поведенческом описании, а рассчитываются, исходя из физических моделей 
компонентов ПЛИС и трассировки конкретного проекта. Для моделирования в таком 
режиме необходимо в выпадающем списке выбрать Ро${-Коше перед запуском моде- 
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лирования. Результаты моделирования компонента ту апа показаны на рисунке 3.15. 


РозЕ-КоцЕе ыы 


Ро5Е-Е.ошЕе 


5оцисея Рог! (С) {е} Ітріегпегёаіоп ($) 5 этиЧаНоп 


Ніеғағсћу 


=] Те5Е11 


5- ЕЯ хс35500е-4Р9320 
ЯЫ (с :ХРеојесЕ ТеѕЕ1 1\пеЕдегірағгту апа Еглеѕігп, 7 
ы п глу апа ЕБ с :1РғојесЕТеѕЕ1 гл апа ЕБ.) 


Рисунок 3.15 - Выбор режима моделирования 


Результаты моделирования в режиме Ро${-КВоше приведены на рисунке 3.16. 
Можно убедиться, что задержка распространения сигнала оказалась равна 6,05 нс (для 
ПЛИС ХС3$500Е), а не 3 нс, как это предполагалось в поведенческой модели. 

Величина 6,05 нс не является задержкой распространения через единственный 
логический вентиль, что было бы чрезмерно завышенным результатом для 90-нм эле- 
ментной базы. Данная задержка определена с учетом влияния входных буферов для 
сигналов а и Б и выходного буфера выхода с, подключенных к выводам ПЛИС. 


6,050 р5 


Рисунок 3.16 - Результаты моделирования модуля ту апа в режиме Роѕі-Коше. 


Для получения результатов Ро${-Воше моделирования необходимо, как следует 
из названия, выполнить трассировку (Воийпе) проекта. Таким образом осуществляется 
привязка проекта к конкретной элементной базе. При этом выполняется анализ физиче- 
ских моделей компонентов, что требует существенно большего времени по сравнению 
с выполнением поведенческого моделирования. Однако такой результат существенно 
точнее, поскольку времена распространения сигналов рассчитываются по реальной 
трассировке, а не вводятся в модель из субъективных соображений. 

При проектировании цифровых систем моделирование на физическом уровне 
обычно используется на завершающих этапах верификации проекта, когда требуется 
подтвердить не просто правильность выполнения преобразований, а соблюдение вре- 
менных характеристик установления и распространения сигналов. В процессе отладки 
удобнее использовать моделирование на поведенческом уровне, поскольку оно произ- 
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водится существенно быстрее. В этом случае даже ориентировочные величины задер- 
жек позволяют иллюстрировать временной сдвиг сигналов друг относительно друга, 
что позволяет отлаживать архитектуру устройства. 

Более сложные моделирующие конструкции можно создавать с помощью про- 


цедурных блоков іпіёіа1 и а1мауз. Процедурный блок 101Е1а1 выполняется од- 

нократно в процессе моделирования, в момент времени 0, а блок а1мауз — каждый раз, 

когда изменяется любой из сигналов, перечисленных в списке чувствительности. 
Пример 1: 


іпіёіа1 
редіп 

сік = 1ь'0; 

Ғогеуег #10 с1К = ~сіІК; 
епа 


В этом примере с помощью ключевого слова Еогеуег организуется бесконеч- 
ный цикл — через каждые 10 нс значение сигнала с1К меняется на противоположное 
(подразумевается, что единицы времени для моделирования установлены равными 1 
нс, как это обычно бывает). 

Пример 2: 


іпіёіа1 
редіп 

а = 10'0; 
епа 


а1мауз @ (а,Ь) 
редіп 
а= а & Ь; 

епа 

В примере выходному сигналу а присваивается значение, равное нулю. Далее 
следует процедурный блок а1мауз, который описывает логический вентиль И. 

Основным преимуществом моделируемого подмножества УегИос является воз- 
можность создания моделей, описывающих задержки распространения сигналов. Это 
позволяет применять такие задержки к элементам, основываясь только на информации, 
указанной разработчиком модели, что существенно быстрее, чем получение этой ин- 
формации путем анализа физической модели этого компонента. Таким образом, разра- 
ботчик модели обязан обеспечить правильные величины задержек, но это компенсиру- 
ется увеличением скорости моделирования. 

Задержка указывается с помощью символа #. Например, для непрерывного при- 
сваивания: 


аѕѕідп #3 а=а&Ъ; 


#3 показывает, что задержка распространения сигнала составляет 3 нс (точнее, 3 
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«единицы времени», величина которых определяется директивой `Е1пезса1е, и 
обычно равна 1 нс). 

Для логических вентилей могут указываться три величины задержек, соответст- 
вующие следующим величинам: 

- время перехода в высокий уровень (115е біте); 

- время перехода в низкий уровень (а біте); 

- время отключения (иги о ите). 

Эти времена указываются после символа # в скобках, в порядке, приведенном в 
списке: 


аѕѕідп #(2,3,4) а = а & ЫЬ; 


Необходимо еще раз подчеркнуть, что приводимые таким образом задержки ис- 
пользуются только при моделировании. Они игнорируются средствами синтеза, кото- 
рые вместо этого могут рассчитать реальные задержки распространения, учитывающие 
используемые компоненты, соединяющие их проводники, условия работы и т.д. 

Следующие конструкции не являются синтезируемыми и предназначены только 
для повышения удобства описания моделей. 


Конструкция иаї ё 


Предназначена для синхронизации работы процедурных блоков. Например, в 
одном процедурном блоке может моделироваться установка сигнала, который исполь- 
зуется в другом блоке: 


маі (сһапдеа ѕідпа1) 
а = Ь; 


Указанный блок (в примере состоящий из оператора а = р) будет выполняться 
каждый раз, когда изменится значение сигнала сһпапдеа зѕідпаі1. 


Конструкция ићі1е 


Представляет собой цикл с проверкой условия. Она имеет следующий синтаксис: 


мһі1е (<условие>) 
<оператор>; 


При необходимости исполнять в цикле несколько операторов, как обычно в по- 
добных случаях, используются «операторные скобки» редіп /епа. 
Команда Еогеуег представляет собой бесконечный цикл: 


іпіёіа1 
редіп 
сік = 1'Ь0 ; 
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Ғогеуег #10 с1К = -с1К ; 
епа 


Команда гереа* повторяет цикл заданное число раз: 
іпіёіа1 
редіп 
соцпёег = 0 ; 
гереарһы ( 256 ) 
редіп 
$41зр1ау ( “Соцпіёег = %4”, соцпіег); 
#10 соџпёег = соцпіег + 1; 
епа 
епа 


3.17 Создание отчетов и сообщений 


Для формирования отчетов, требуемых разработчику, используется ряд модели- 
рующих конструкций. 

Команда $41 зр1ау имеет вид в соответствии с примером: 

$41зр1ау (“Во время %А сигнал а равен %6”, $ёіте, а) 

При этом в отчет выводится указанное в кавычках текстовое сообщение в соот- 
ветствии с заданными форматными модификаторами. В примере это %а и %Ь которые 
задают, соответственно, вывод числа в десятичном и в двоичном виде. Приведенное 
далее выражение $Е1те соответствует времени модели, а переменная а указана в каче- 
стве примера. Кроме $Е1те, можно использовать команду $ геа1ёіте. 

В процессе исполнения в отчете (консоли вывода средств моделирования) будет 
сформирована строка вида «Во время 5 сигнал а равен 1». 

Команда $5угі+е аналогична $4і ѕр1ау, однако не выполняет перевод строки 
после завершения. 

Команда $зЕ коре также аналогична $91 ѕр1ау, но выводит сообщения по за- 
вершению текущего цикла моделирования. 

Наконец, $топ1 ох является еще одним аналогом 50ізр1ау, но с этой коман- 
дой связаны также $топііогоЁ# и $топібогоп, которые, соответственно, выклю- 
чают и включают вывод отчетов с помощью $5топібог. Таким образом, с помощью 
этой команды можно задавать более подробные сообщения о состоянии модели, кото- 
рые могут включаться по мере необходимости, и выключаться, когда их постоянный 
вывод перегружает отчет о моделировании. 

Возможен вывод сообщений в текстовый файл, задаваемый пользователем. Для 
этого предназначены команды $Е41зр1ау, $Етмоп1еох, $#ѕёгоре, $ Ёмнгібе 
Форматный модификатор %6 отличается от $%а тем, что выводит время в единицах, ос- 
нованных на директиве `Е1тезса1е. Формат вывода может также быть задан коман- 
дой вида 5+імеҒогта (-9, 3, “пз”, 8). Здесь -9 означает десятичный порядок 
единицы измерения времени (в данном 10° означает наносекунду), 3 определяет число 
знаков, выводимых после десятичной точки, далее следует строка, которую необходи- 
мо вывести после значения времени, наконец, 8 задает минимальное количество симво- 
лов для вывода. 
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Команда $$Еор приостанавливает моделирование и возвращает управление 
оператору. В это время можно, например, изменить значения входных сигналов и во- 
зобновить процесс моделирования. 

Команда $ Ғіпіѕһ завершает моделирование, закрывая все открытые файлы. 

Форматные модификаторы для приведенных выше команд показаны в таблице 3.4. 


Таблица 3.4 - Форматные модификаторы. 


Название Действие 

%р, 5Н Шестнадцатеричный формат 

5р, %В Двоичный формат 

за, %р Десятичный формат 

$5, $3 Текстовая строка 

Бор. 0 Символ АЗСП 

у: ЭТ Время 

$о, 50 Восьмиричный формат 

чу, %\ Сила сигнала (роуег/ѕігопо/уеак и т.п.) 
$е, %Е Вещественное число в инженерном формате 
$Е, ҘЕ Вещественное число в обычном формате 
ът, М Иерархическое имя 


При создании моделей на Уег1оо можно использовать файловые операции — за- 
полнение массивов из текстовых файлов, открытие, создание, чтение и запись. 

Команды $геадтетһ и $геаатетр заполняют массив памяти из текстового 
файла, данные в котором представлены в шестнадцатеричном ($хеаатеюВ) или дво- 
ичном ($геаатетр) форматах. Например, если объявлен массив гед [7:0] 
аггау1 [0:1023], и имеется файл аггау1 даѓа.іхі, в котором размещены стро- 
ки вида: 

0000 

1234 

ҒА45, 
то можно заполнить массив значениями из файла с помощью вызова: 

$геаатешВ (“аггау1 дӢаёа.іхё”, аггау1); 

Каждая строка соответствует одной ячейке массива памяти. 

При использовании команды $геаатетр в файле должны быть размещены 
двоичные значения. 

Команда $ Ғореп возвращает целочисленный индекс открытого файла. Этот ин- 
декс можно будет впоследствии указать в качестве аргумента одной из команд 
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$ЕЧа1р1ау, $Емоп16ог, $Емк1ее, $ #ѕігоре. Например: 
1п6едег Һ1од; 


10161а1 

редіп 

Һ1од = $Еореп (“Ғі1е1.105”, “м”); 

$ғаіѕр1Іау ( Һод, “Текстовое сообщение, выводимое в 
файл”); 

$Ес1озе (ҺІод); 


Команда $Ес1озе, соответственно, закрывает ранее открытый файл. 

Стандарты Уегіор-95 и Уеоз-2001 имеют различающиеся форматы вызова 
$Ғореп, и связанные с ними ограничения. Для Уего2-95 вызов $Ююреп требует только 
одного параметра — имени файла. В Уегіор-2001 вторым параметром является режим 
доступа к файлу, которые перечислены в таблице 3.5. 


Таблица 3.5 - Модификаторы режима доступа к файлу. 


Обозначение Описание 
режима доступа к 
файлу 
Е МЕИ Открывает текстовый или двоичный файл для чтения 
МЕ" Создает текстовый или двоичный файл для записи 
мау тав Открывает текстовый или двоичный файл для добавления 
МИО Открывает существующий двоичный файл для чтения и записи 
“и” Создает новый текстовый файл для чтения и записи 
Аре о Создает новый файл для чтения и записи 
э и < м с 

а+ Открывает существующий текстовый файл для добавления 
Маз“ “авт” Открывает существующий двоичный файл для добавления 


Другим различием является максимальное количество одновременно открытых 
файлов. Для Уегіїор-95 это число равно 32, в Уегіїор-2001 число составляет 2%. Стар- 
шие биты идентификатора файла зарезервированы для представления предопределен- 
ных идентификаторов файлов: зіаӢіп, зідоџіё и зіаегг. 

Кроме того, Уеоз-2001 предлагает дополнительные функции для работы с 
файлами по сравнению с $геаатетћ и $5геаатетр, которые доступны в Уе1о2-95. 
Это следующие функции: 

$Еаесс (Е11е) – читает из файла один символ; 

$Еипаеес (сһаг, Ғі1е) – «возвращает в файл» символ, прочитанный ранее, 
делая его доступным для следующего вызова $ дес; 


СЕзсапЕ (Е11е, переменные) – читает из файла переменные с возможным 
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использованием форматных модификаторов; 

$Ғдеіѕ (1іпе, Ғі1е) - читает строку из файла; 

бЕгеаа – читает из файла объекты в соответствии с заданным форматом. 

Для функции $ЕзсапЕ используется порядок вызова, аналогичный такой же 
функции в языке Си. Например: 

$ЕзсапЕ (ВЕ11е, “%Ь %а” ріп уаг1аБ1е, Чес1та1 уаг1аБ1е); 
прочитает из файла с индексом ВЕЦе две переменные, Ып_уапае и десита| уамаЫе, 
причем значение для первой из них будет преобразовано из двоичного формата, а для 
второй – из десятичного. Данные в файле могут разделяться пробелами или запятыми. 
Форматные модификаторы для функции $ сап приведены в таблице 3.6. 


Таблица 3.6. - Форматные модификаторы для функции ёсап{. 


Модификатор Описание 
5р Двоичное значение (допускаются состояния 2, х, ?) 
ха Десятичное значение 
50 Восьмиричное значение 
$1, %х Шестнадцатиричное значение 


се, 5Е, ха | Значение в формате с плавающей точкой 


56 Формат представления времени 

5С Символ 

58 Строка 

5% Символ «%», преобразований не производится 
$0 Битовое значение 0 или 1 

%7 4-значное логическое значение: 0, 1, 7, х 


При чтении из файлов можно пользоваться символом ЕОЕ для проверки дости- 


жения конца файла: 
мһі1е ( СНАВ != `ЕОЕ ) Ьедіп 
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4 ПРИЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ НА УЕВПОС 


В данном разделе будут рассмотрены приемы проектирования на Уего? приме- 
нительно к ПЛИС с архитектурой ЕРСА. В качестве таковых рассматриваются микро- 
схемы ХШих семейств Зрацап3, Зрацап-6, Ущех-4, 5, 6. 


4.1 Комбинаторная логика 
Блоки комбинаторной логики добавляются с помощью оператора непрерывного 
присваивания аѕзідп: 


аѕѕідп а а & Ь; 
аѕѕідп а = (а | ЬЫ) ^ (с &а); 


При необходимости приоритет операций регулируется скобками. Использование 
скобок также может быть полезно для управления процессом синтеза, поскольку в ряде 
случаев программы синтеза могут давать неоптимальные результаты. Например, ре- 
зультаты синтеза для выражения 4 =а +6 +с+4и = (а + 5) + (с + д) могут оказаться 
различны. В первом случае будет синтезирована «лестничная» структура, где сигналы 
а и р пройдут последовательно через три сумматоры, а во втором результаты окажутся 
чуть лучше, поскольку расстановка скобок заставит синтезатор создать два отдельных 
сумматора для выражений а + рис + а, азатем сложить получившиеся выражения 
(рисунок 4.1). Приведенные рассуждения справедливы только для достаточно сложных 
выражений, поскольку сложение (и любые другие операции) над 4 входными линиями 
в любом случае могут быть реализованы в одной ГОТ. 


а 
р 


о о сә 


оо 


а+Ь+с+а (а+ Б) + (с + а) 


Рисунок 4.1 - Возможные результаты синтеза для эквивалентных 
арифметических выражений, различающихся расстановкой скобок. 


4.2 Мультиплексоры 
Мультиплексоры представляют собой компоненты, пропускающие на выход 
один из нескольких входов в соответствии с сигналом выбора (ѕеІесіог). Простейший 
вариант мультиплексора можно реализовать с помощью условного оператора: 


аѕѕідп мих = зе1 ? 1101 : 1100; 


113 


В приведенном примере описан мультиплексор «2-в-1», который имеет, как 
следует из названия, два входа. Для того, чтобы выбрать требуемый вход, достаточно 
однобитного сигнала-селектора, поэтому порт зе1 является однобитным. Вообще, п- 
разрядный селектор достаточен для мультиплексора с 2" входами. 

Мультиплексируемые входы не обязаны быть одноразрядными. В показанном 
примере нет никаких сведений о разрядности сигналов 110, 110 и тих, которая в дейст- 
вительности может быть любой. 

Мультиплексоры с большим числом входов можно реализовать на базе проце- 
дурного блока: 


а1мауз @ * 


редіп 

сазе (ѕе1) 
2'00 : а а; 
2'501 : я = Ь; 
2'510 : ая = с; 
2'511 : а а; 
аеҒаџі : а = 1'Ьх; 

епасазе 

епа 


Вариант с использованием сазе предпочтительнее использования вложенных 
операторов 1ЁЕ/е1зе, поскольку, как и в случае с арифметическими операциями, 
САПР ПЛИС имеет возможность использовать шаблоны проектирования, дающие оп- 
тимальные решения для мультиплексоров. Дополнительными ресурсами логических 
ячеек в этом случае являются их мультиплексоры – Е5 и Еб для ПЛИС на базе 4- 
входовых логических генераторов (Ѕрагќап-3, Ущех-4) и Е7, Е8 для ПЛИС на базе 6- 
входовых логических генераторов (Зрацап-6, все семейства Ушех). 


4.3 Арифметические операции 


Арифметические операции являются разновидностью операций, выполняемых с 
помощью комбинаторной логики, поскольку результаты вычисления арифметических 
выражений могут быть представлены в виде таблиц истинности, а следовательно, реа- 
лизованы с помощью базовых логических операций. Например, суммирование двух од- 
нобитных чисел даст в результате следующие варианты: 


О+0=0 
0 


\ 


1+0 = 1 
1 +1 = 10 (1 переносится в следующий разряд 


— 


Таким образом, результат сложения двух однобитных чисел может быть полу- 
чен с помощью вентиля ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, а бит переноса, если он необходим — 
с помощью вентиля И. Однако при проектировании для ПЛИС не следует заменять 
арифметические выражения на эквивалентные логические аналоги, поскольку в этом 
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случае САПР не сможет воспользоваться оптимальными шаблонами проектирования, 
которые, в частности, для операций сложения и вычитания, позволяют задействовать 
выделенные ресурсы логических ячеек — линии ускоренного переноса. Кроме того, по- 
строение многоразрядных сумматоров/вычитателей производится с применением шаб- 
лонов размещения – так называемых КеайопаЙу» Расе Масто (КРМ). Такие шаблоны 
обеспечивают оптимальное относительное размещение разрядов суммато- 
ра/вычитателя, которое, вероятнее всего, не будет достигнуто при синтезе описания 
сумматора, основанного на логических соотношениях между отдельными разрядами. 
Поэтому арифметические действия следует описывать с использованием символов со- 
ответствующих арифметических операций: 


аѕѕідп зам = а + Ы; 
аѕѕідп ѕир а – ЬЫ; 
аѕѕісдп ти1 а * Ь; 
аѕѕісдп тас шас + а*Ь; 


Для операции умножения будет автоматически использован выделенный аппа- 
ратный умножитель. Последний пример представляет собой операцию «умножение с 
накоплением» (МАС, МшШару Апа Асситиаќѓе), которая широко используется в уст- 
ройствах цифровой обработки сигналов. САПР ПЛИС распознают выражения пред- 
ставленного вида, реализуя их на базе блоков «умножение с накоплением», которые 
присутствуют во многих семействах ПЛИС. 


4.4 Триггеры и регистры 


Триггер представляет собой синхронный элемент и описывается процедурным 
блоком аіуауѕ. В списке чувствительности достаточно привести тактовый сигнал, и, 
если есть, вход синхронного сброса или установки, поскольку изменение других сигна- 
лов не оказывает немедленного влияния на выход триггера. 

Описание О-триггера на Уего? с помошью процедурного блока: 


поач1е АЕ ( 1прае сік, 
1праё а, 
оиро гед а); 
а1мауз @ (роѕейде с1К) 
а <= а; 
епато а 1е 


Комбинируя различные условия внутри процедурного блока, можно получить 
варианты триггера с различными особенностями поведения. К дополнительным сигна- 
лам, управляющим поведением триггера, обычно относятся: 

се (СІоск ЕпаЫе, разрешение счета), также обозначаемый как еп (ЕпаЫе, раз- 
решение) — сигнал, разрешающий изменение состояния триггера. Высокий уровень на 
этом входе разрешает выполнение оператора а <= а. 

гезее (сброс) — сигнал сброса, устанавливающий триггер в состояние нуля. 
Различают синхронный сброс, выполняющийся по фронту тактового сигнала (обычно 
его и обозначают как хезеф®), и асихронный, выполняющийся немедленно при появле- 
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нии высокого уровня, который обычно обозначают как с1г (сІеаг, очистка). 

зе (установка) — сигнал установка, устанавливающий триггер в состояние еди- 
ницы. Как и для сброса, различают синхронную установку (ѕеб), выполняющуюся по 
фронту тактового сигнала, и асинхронную (ргезеё+), выполняющуюся немедленно. 

Кроме того, все управляющие сигналы могут иметь как высокий, так и низкий 
логический уровень, при котором условие их появления считается истинным. Такой 
уровень для сигналов также называют активным. Иными словами, если при появлении 
единицы на входе геѕеі происходит сброс триггера, то говорят, что активным уровнем 
для входа геѕеі является высокий, т.е. сигнал логической единицы. Активный низкий 
уровень часто используется в схемах, выполненных по технологии РТЛ или ТТЛ, где 
возможно использование схемы «монтажное ИЛИ». При такой схеме входной сигнал с 
помощью резистора подключался к положительной цепи питания, что обеспечивало 
«слабый» уровень логической единицы. При этом любой активный выход, который ус- 
танавливал уровень логического нуля, перекрывал единицу, установленную резисто- 
ром. 

Поведение триггера при одновременном действии нескольких сигналов с проти- 
воположным смыслом определяется описанием на Уего2. Например, если сначала 
проверить сброс, а потом установку, то сброс будет обладать приоритетом, поскольку 
при успешной проверке условия его наступления будет выполнено присвоение выходу 
нуля, и дальнейшие проверки выполняться не будут. Некоторые примеры описания 
триггеров показаны ниже. 

Триггер с синхронным сбросом: 


а1мауз @(розеаде с1К) 
1Е (реѕеї) БЬедіп 


а <= 0; 

епа е1зе редіп 
а <= а; 

епа 


Триггер с асинхронным сбросом и разрешением счета: 


а1мауз (@ (роѕейде с1Кк ог роѕедде гезеф) 
1Е (реѕеї) БЬедіп 


а <= 0; 

епа е1зе 1Е (се) Бедіп 
а <= а; 

епа 


Различные варианты построения триггера находятся в справочной системе 
САПР ТЗЕ. Общей рекомендацией для элементной базы, выполненной с соблюдением 
технологических норм 90 нм и менее (Ѕрагќап-3, Ушех-4 и более новые семейства 
ЕРСА ХШих), является использование только синхронных сигналов сброса и установ- 
ки. Кроме того, желательно ограничиться только одним входом управления (сброс или 
установка). Не следует использовать сигнал сброса, если он предназначен только для 
инициализации триггера в начальный момент работы, сразу после программирования 
ПЛИС, поскольку начальные значения триггеров логических ячеек не являются слу- 
чайными, а принудительно устанавливаются в процессе загрузки конфигурации. Таким 
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образом, отказ от лишнего входа сброса облегчает трассировку проекта, не занимая до- 
полнительные программируемые ресурсы. Это же положительно сказывается на мак- 
симальной тактовой частоте, поскольку проект, перенасыщенный управляющими сиг- 
налами, требует большого количества трассировочных линий, которые в противном 
случае могли бы быть заняты другими цепями, для которых важно добиться малых за- 
держек распространения. 

Категорически не рекомендуется каким-либо образом разрывать сигнал такто- 
вой цепи, например, с помощью логического вентиля И, управляя таким образом рабо- 
той триггера. Для разрешения или запрещения срабатывания по фронту тактового сиг- 
нала следует использовать вход разрешения счета се, который реализован в триггерах 
ПЛИС аппаратно. Подача на тактовый вход сигнала, прошедшего через логический ге- 
нератор, ведет за собой более пологий фронт нарастания тактового сигнала, а также его 
отставание по времени от основного тактового сигнала, который подается на остальные 
элементы проекта. Это ведет к весьма негативному эффекту «гонки фронтов», когда 
триггер уже нельзя считать работающим синхронно с остальными компонентами про- 
екта, и он может захватывать значение на входе данных, относящееся как к состоянию 
на предыдущем такте, так и уже обновленное состояние (что является неправильным с 
точки зрения построения синхронных схем). Этот эффект особо опасен тем, что его по- 
явление является непредсказуемым, а поведение неустойчиво — некорректное поведе- 
ние может проявляться при повторной трассировке того же проекта с другими настрой- 
ками САПР, для отдельных микросхем в болышой партии, или как перемежающаяся 
неисправность в одной и той же микросхеме при изменении температуры и/или напря- 
жения питания. Идентификация подобных эффектов и методы устранения являются в 
очень большой степени эмпирическими, и, в то же время, использование только гло- 
бальных тактовых сигналов кардинально решает данную проблему. При проектирова- 
нии, таким образом, следует обращать внимание на то, чтобы все события для тригге- 
ров и элементов на их базе происходили строго по фронту тактового сигнала, который 
формируется соответствующим аппаратным блоком (рІ1, ОСМ, РІ, СМТ, ММСМ 
для разных семейств ЕРСА) и подается в логические ячейки по глобальным тактовым 
линиям, имеющимся во всех семействах ЕРСА. Использование примеров, приведенных 
выше, соответствует данному требованию. 

Регистр представляет собой многоразрядный триггер, и описывается тем же спо- 
собом. Фактически, основной процедурный блок остается для регистра таким же, как и 
для триггера, а изменяется объявление портов. 


поач1е гед8 ( іприі сік, 
іприё [7:0] а, 
оцЕриЕ гед [7:0] а); 
Для регистра сохраняются те же правила проектирования, что и для триггера. 


4.5 Сдвиговые регистры 
Сдвиговый регистр представляет собой разновидность регистра, для которого по 


фронту тактового сигнала происходит сдвиг содержимого на один или несколько раз- 
рядов в какую-либо сторону. 
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Сдвиговый регистр можно представить следующим текстом на УегПос: 
шо@и1е ѕһіЁё гед ( 

іприє сік, 

іприё а іп, 

іприё се, 

оцЕриЕ [15:0] а 

); 
гед [15:0] ааа; 


а1мауз @(розеаде сік) 
редіп 

1Е (се) ааа <= {ааа [15:1], а іп}; 
епа 


аѕѕісдп а = ааѓа; 
епатоалц1е 


В примере производится сдвиг содержимого внутреннего регистра да+а на один 
разряд влево. В младший разряд при этом помещается значение, подающееся на вход 
а іп, а старший разряд теряется. Работа сдвигового регистра управляется входом се, 
низкий уровень на котором запрещает сдвиг. 

Выход сдвигового регистра а является копией внутреннего сигнала даба. Такое 
решение выбрано потому, что в строке дафа <= {ааа [15:1], а іл} производится 
как запись, так и чтение переменной даба. Таким образом, эта переменная не может 
быть портом типа оџіриї, так как для такого порта допустима только операция записи. 

Регистр, сдвигающий свое содержимое на регулируемое число разрядов, назы- 
вается регистром (устройством) барабанного сдвига (Бате! ѕћііег). Это более сложное 
для реализации устройство, чем обычный сдвиговый регистр, поскольку требует до- 
полнительного мультиплексора, из-за чего занимаемый в ПЛИС объем существенно 
возрастает. Регистр барабанного сдвига применяется, например, для сложения и вычи- 
тания чисел с плавающей точкой, где он производит нормализацию мантисс — сдвиг 
одной из мантисс на число разрядов, равное разнице двоичных порядков складываемых 
чисел. Поскольку для операций с плавающей точкой желательна высокая производи- 
тельность, а обычный сдвиговый регистр может потребовать от 1 до М тактов для нор- 
мализации (где М — число двоичных разрядов мантиссы, которое для чисел двойной 
точности равно 53), применение устройства барабанного сдвига для этой цели является 
оправданным. Пример описания устройства барабанного сдвига: 


гед [3:0] а; 


а1мауз @* 
сазе (зе1) 


2'500 : а=а; 

2'001 : а= а << 1; 

2'210 : а= а << 2; 

аеҒаџ1+: а = а << 3; 
епасаѕе 


118 


Приведенный пример может быть дополнен регистром, поскольку в описании 
показан только асинхронный мультиплексор, сдвигающий входной сигнал а на 0, 1, 2 
или 3 разряда. 


4.6 Счетчики 


Счетчик выполняет последовательное увеличение или уменьшение своего вы- 
ходного значения по каждому тактовому импульсу. Простейший вариант счетчика: 


гед [7:0] спі; 


а1мауз @ (роѕейде с1К) 
спі <= спі +1; 


Поскольку для хранения значения счетчика выбрано 8 разрядов, счетчик будет 
осуществлять циклическое приращение своего значения от 0 до 255, после чего опера- 
ция 255+1 опять сделает значение спі равным 0. 

Для счетчиков используются следующие возможности: 

- регулируемое направление счета (ир/4о\п); 

- возможность сброса; 

- возможность загрузки. 


Счетчик с регулируемым направлением счета приведен в следующем примере: 
гед [7:0] спі; 


а1мауз (@ (роѕейде <с1оск>) 

1Е (ар домп) 

спі <= спі +1; 
е15е 

спі <= спі - 1; 

Счетчик имеет дополнительный управляющий вход ир_4о\п. Высокий логиче- 
ский уровень на этом входе означает счет на увеличение значения счетчика, а низкий — 
на уменьшение. 

Счетчик с загрузкой имеет дополнительные входы — разрешение загрузки и за- 
гружаемые данные. Если на входе разрешения загрузки присутствует активный уро- 
вень, то счетчик принимает значение, заданное внешней шиной. Таким образом, с по- 
мощью этого интерфейса можно принудительно задать требуемое значение счетчика. 

Пример счетчика с синхронным сбросом и загрузкой: 


гед [7:0] спі; 


а1мауз @(розеаде сік) 
1Е (геѕе+) 
сп <= 0; 
е1зе і (се) 
іҒ (1оаа) 
спі <= а іп; 
е1зе 
спі <= спі + 1; 


Как и для остальных цифровых модулей на базе ПЛИС, рекомендуется исполь- 
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зовать синхронный сброс вместо асинхронного. 

Двоичное кодирование является не единственно возможным алгоритмом работы 
счетчика. Вместо последовательного перебора двоичных значений в процессе работы 
возможно использование и других кодировок. Например, код Грея (Отау сойе) имеет то 
свойство, что для перехода к следующему значению достаточно изменить значение 
единственного разряда. Это полезно при обработке сигналов, в которых существует ве- 
роятность сдвига по времени между отдельными разрядами. Например, при переходе 
от двоичного состояния 0111 (710) к 1000 (80) из-за неодновременной смены разрядов 
может появиться состояние 0000, 1111 (или любое другое, в зависимости от порядка 
смены разрядов). В то же время подобный эффект при использовании кода Грея приве- 
дет к максимальной ошибке, равной 1. 

Пример реализации счетчика, основанного на коде Грея: 


рагатебег дгау міаёһ = 8; 


гед [дгау міаёһ-1:0] ріпагу уа1ае; 
гед [агау міаёһ-1:0] агау уа1ае; 


а1мауз @(розеаде сік) 
1Е (реѕеї) Бедлп 
ріпагу уа1ае <= {{дгау міаёєһ{1'60}}, 1'51}; 
дгау уа1ие <= {агау мзаев{1'50}}; 
епа 
е1з5е 1Е (се) Бедіп 
ріпагу уа1ае <= ріпагу уа1ае + 1; 
дгау уаіџое <= (ріпагу уа1ае >> 1) ^ Б1пагу уа1ае; 
епа 
Другой разновидностью кодирования является ГЕЗВ (Мпеаг Еее ас 51 Кер- 
іѕіег) — сдвиговый регистр с линейной обратной связью. Пример 4-разрядного ГЕЅК: 


гес [3:0] 1Е$г; 


а1мауз @(розеаде с1К) 
1Е (геѕе+) 
1Е5г <= 4'Һ0; 
е15е 1Е (се) Бедіп 
1Ез:[3:1] <= 1#ѕг[2:0]; 
1Езк[0] <= -^1Езк[4:3]; 
епа 
Особенностью кодирования по ГЕЗК является более быстрая смена состояний 
по сравнению с двоичным счетчиком, поскольку при двоичном кодировании возможна 
ситуация, когда прибавление единицы сменит все разряды, включая самый старший. На 
распространение бита переноса по всем разрядам двоичного счетчика тратится допол- 
нительное время, по сравнению со сдвиговыми регистрами, в которых каждый разряд 
получает свое значение от соседнего разряда. Вдвигаемое в ГЕЅК значение определяет- 
ся в строке 1#ѕг [0] <= -^1Е5г [4:3], и зависит от разрядности счетчика. 
Недостатком счетчика ГЕЗК является меньшее число уникальных состояний по 
сравнению с двоичным счетчиком той же разрядности. 
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4.7 Делители частоты 


Делитель частоты представляет собой вариант счетчика, который выдает на вы- 
ходе сигнал, частота которого в заданное число раз меньше, чем входная тактовая час- 
тота: 


по@и1е іу сік ( 
1приЕ сік, 
оцЕрие сік оџё 
); 


гед [7:0] спі; 


а1мауз @ (роѕейде с1К) 
1Е (спі == 199) спі <= 0; 
е1зе спі <= спі + 1; 


аѕѕідп с1К оџё = (сп == 0) ? 1: 0; 
епатоаџ1іе 


В показанном делителе частоты используется внутренний счетчик с пределом 
счета 200 (счетчик может принимать значения от 0 до 199). Если достигнутое счетчи- 
ком значение уже равно 199, то следующий фронт тактового сигнала загружает значе- 
ние 0, иначе значение увеличивается на 1. Выходной сигнал формируется асинхронно, 
путем проверки значения внутреннего счетчика на 0. Поскольку такое состояние на- 
блюдается в течение только 1 периода тактового сигнала из каждых 200, выходная час- 
тота оказывается в 200 раз меньше входной. 

В представленном примере выход делителя будет формировать короткие им- 
пульсы, длительностью 1/200 от общего периода выходной частоты. При необходимо- 
сти получения импульсов с коэффициентом заполнения 50% можно заменить выраже- 
ние для с1К обе на: 


аѕѕідп с1К оџё = (спе < 100) ?1:0; 


Сигнал, полученный с выхода такого делителя, не должен использоваться для 
тактирования других устройств ПЛИС. Его правильным использованием будет под- 
ключение к входу се других синхронных модулей, для которых он будет разрешать 
счет на один такт из М, тем самым и обеспечивая деление частоты на М. 


4.8 Таймеры 


Таймер отличается от обычного счетчика наличием дополнительных возможно- 
стей по запуску, перезагрузке и останову. В примере показан простейший таймер, кото- 
рый обеспечивает задержку появления выходного сигнала на 200 тактов относительно 
появления входного сигнала ге1оаа. После достижения максимального значения тай- 
мер не повторяет цикл счета с нуля, а останавливается до появления сигнала ге1оаа. В 
таком режиме данное устройство может использоваться как сторожевой таймер (уаісћ- 


121 


4ое Итег). Эта разновидность таймера предназначена для формирования предупрежде- 
ний о том, что какое-то событие, вызывающее появление сигнала перезагрузки таймера, 
не происходило уже длительное время. Сторожевой таймер часто используется в микро- 
контроллерных системах управления, где его перезагрузка происходит в процессе вы- 
полнения программы. Отсутствие перезагрузки в течение времени, соответствующего 
полному циклу счета, свидетельствует о том, что микроконтроллер перестал периодиче- 
ски выполнять команды, приводящие к сбросу счетчика в ноль. Это, вероятнее всего, яв- 
ляется следствием аппаратного или программного сбоя системы, и выход сторожевого 
таймера может являться сигналом аппаратного сброса микроконтроллера, или индикато- 
ром аварийного состояния системы. Пример таймера, сбрасываемого по сигналу 
ге1оаа, и прекращающего счет при достижении заданного состояния: 


поац1е Е1тег ( 
іприє сік, 
іприє ге1оаа, 
оцЕриЕ ёітег оџё 


у 
гед [7:0] спі; 


а1мауз @ (роѕейде с1К) 
1Е (ге1оаа) спі <= 0; 
е1зе 1Е (спі < 199) спі <= спі + 1; 


аѕѕідп іітег ооё = (сп == 199) ? 1: 0; 
епатоаџ1іе 
4.9 Широтно-импульсная модуляция 


Широтно-импульсная модуляция (ШИМ, также РМ - Ршѕе-№1аф Моайџшайоп) 
является эффективным способом цифрового управления силовыми системами. При 
этом регулирование мощности осуществляется путем управления отношением време- 
ни, в течение которого сигнал включен, ко времени, в течение которого он выключен. 
Такой способ управления обладает как минимум двумя достоинствами — он удобен для 
реализации в цифровой системе, и является энергоэффективным, поскольку в ключе- 
вом режиме работы управляющий элемент потребляет минимальную мощность (в за- 
крытом состоянии ток через него стремится к нулю, а в открытом стремится к нулю па- 
дение напряжения, поскольку сопротивление переключающих элементов стремятся 
уменьшить). 

Модуль ШИМ разрабатывается следующим образом. Входной сигнал а задает 
число тактов, в течение которых следует удерживать высокий логический уровень на 
выходе модуля. Внутренний сигнал спе циклически перебирает состояния от 0 до мак- 
симального значения, которое может быть подано в качестве входного. Допустим, что 
внутренний счетчик является 8-разрядным (т.е. полный цикл счета содержит 256 так- 
тов). Тогда при подаче на вход числа 10 на выходе такого модуля будет логическая 
единица в течение 10 тактов, а в течение остальных 246 — логический ноль. Увеличивая 
значение числа, поданного на вход а, можно увеличивать отношение времени включе- 
ния выходного сигнала к общему времени цикла счета: 
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поач1е рут ( 
іприє сік, 
іприё [7:0] а, 
оиёриё рит 
); 


гед [7:0] спі = 0; 


а1мауз @ (роѕедйде сік) 
спі <= спі + 1; 


аѕѕідп рит = (а > спі) ? 1: 0; 


епатоач1е 

Для демонстрации работы созданного модуля используется следующая тестовая 
последовательность: формируется тактовый сигнал с периодом 20 нс, и на вход данных 
подается фиксированное значение 10010. Тестовый модуль рит Б: 


шо@и1е рит +Ы; 
// Іприёѕ 
гед с1к; 
гес [7:0] а; 
// ОчЕряез 
міге рит; 
// Іпѕіапііаёње +ћҺе Опіі Опаег Теѕі (00Т) 
рит ии ( 
.с1К (с1Кк), 
.а(а), 
.рит (рит) 
у; 
іпіёіа1 ЫЬедіп 
// Іпіёбіа1іғе Іприёѕ 


с1К = 0; 
а = 100; 
Ғогеуег с1К = #10 -с1Кк; 
епа 
епамоаиц1е 


Временные диаграммы работы модуля в соответствии с поданными тестовыми 
последовательностями показаны на рисунке 4.2. 


РММ 


Рисунок 4.2 - Временные диаграммы работы модуля ШИМ. 
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4.10 Модули памяти 


Память является важным и часто используемым элементом современных цифро- 
вых устройств. Она представляет собой массив однотипных ячеек, хранящих число 
фиксированной разрядности. По характеру выполняемых с ней операций память под- 
разделяется на: 

- постоянные запоминающие устройства (ПЗУ, также КОМ - Кеад-Ошу Метогу), 
которые хранят фиксированные данные без возможности их изменения; 

- оперативные запоминающие устройства (ОЗУ, также КАМ — Капдот Ассеѕѕ 
Метогу), допускающие изменение записанных данных. 

Типы памяти также разделяют на энергозависимую (сохраняющую данные только 
при поданном питании) и энергонезависимую. Для ранних вариантов исполнения энер- 
гонезависимая память являлась практически синонимом ПЗУ, поскольку техническая 
реализация таких микросхем подразумевала хранение данных в ячейках с пережигае- 
мыми перемычками, ультрафиолетовым стиранием и т.п. Все эти принципы исполне- 
ния обеспечивали сохранность данных при отключении питания, но и не позволяли из- 
менять содержимое памяти без специального оборудования – например, память с ульт- 
рафиолетовым стиранием требовала, как следует из ее названия, источника УФ излуче- 
ния для стирания данных и специального программатора. В настоящее время сущест- 
вуют устройства энергонезависимой памяти, которые допускают изменение содержи- 
мого без специального программатора. Например, ћаѕһћ-память, память с электриче- 
ским стиранием, память ЕКАМ, другие перспективные типы памяти. Часть из них тре- 
бует отдельного цикла стирания, а часть позволяет произвольно перезаписывать дан- 
ные, как для микросхем ОЗУ. 

По способу организации интерфейса модули памяти подразделяются на модули с 
асинхронным или синхронным интерфейсом, а также с параллельным или последова- 
тельным доступом. Наиболее простой вариант — память с параллельным асинхронным 
доступом. Графическое изображение такого модуля показано на рисунке 4.3. 


ГО 


Рисунок 4.3 - Графическое изображение модуля памяти с асинхронным интерфейсом. 


Постоянное запоминающее устройство с асинхронным интерфейсом может быть 
описано с помощью оператора сазе: 
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поач1е гоп ( 
іприё [3:0] а, 
оцЕриЕ [7:0] а 
); 


гед [7:0] ааёа; 


а1мауз @ (а) 
сазе (а) 
О : аа+а <= 1; 
1 : ааа <= 3; 
2 : ааа <= 4; 
дӢеҒаџ1іё : ааа <= 0; 
епасазе 


аѕѕісдп а = ааѓа; 


епатоаџ1е 
При описании асинхронного ПЗУ с помощью оператора саѕе используются 
строки вида <аааг> : <аафа> - для каждого варианта адреса записывается то значе- 


ние, которое хранится по этому адресу. Можно заметить, что при таком подходе сложно 
описать массивы памяти большого объема без применения средств автоматизации. 
В ПЛИС модули ПЗУ небольшого объема обычно реализуются на базе логиче- 


ских генераторов программируемых ячеек. Ячейка с 6 входами (Ущех-5/6, Зрацап-6) 
может хранить 64 бита, а с 4 — 16 бит. Необходимо иметь в виду, что из-за реализации в 
виде мелких блоков память на базе программируемых ячеек не может обеспечить вы- 
сокие характеристики производительности. 

Синхронный интерфейс памяти обеспечивает более высокую производитель- 
ность, поэтому память такого вида используется чаще. Блочная память, размещаемая в 
ЕРСА, является памятью с синхронным интерфейсом. Отличием такого типа интерфей- 
са является выполнение всех действий по фронту тактового сигнала. 

Для памяти с возможностью чтения и записи (ОЗУ) используются следующие 
дополнительные сигналы: 

аіп – данные для записи; 

ме — разрешение записи (Утие ЕпаЫе). 

Память такого типа работает следующим образом: если по фронту тактового 
сигнала активен сигнал ме, то производится запись данных діп в ячейку памяти с ад- 
ресом ааахг. Иначе производится чтение из памяти, и на выходе дӢооі появляется со- 
держимое ячейки памяти с адресом адаг. Пример описания на Уего$ памяти с произ- 
вольным доступом с синхронным интерфейсом: 

поаиџ1е гат ( 
іприє сік, 
іприё [7:0] ааах, 
іприё [15:0] аіп, 
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іприё ме, 
оцЕриЕ гес [15:0] доо 
); 


гед [15:0] гат аггау [7:0]; 


// Необязательная инициализация 

// іпі+іа1 

// $хеаатеть ("Е11е паме", гат аггау, <Бед1п адаг>, 
<епа аааг>) ; 


а1мауз (@ (роѕедде с1К) 
редіп 
1Е (ме) ЫЬедіп 
гат аггау [ааг] <= аіп; 
епа 
оч = гат аггау[аааг]; 
епа 


епамоаиц1е 
Графическое изображение модуля показано на рисунке 4.4. 


гат 


000{(15:0) 


-——Щ а00г(7:0) 


— \9п(15:0) 


Рисунок 4.4 - Графическое изображение модуля ОЗУ с синхронным интерфейсом. 


Из описания порядка работы модуля ОЗУ виден его недостаток, проявляющийся в 
том, что при записи в память невозможно одновременно читать ее содержимое. Напри- 
мер, при использовании блока памяти для хранения таблицы значений, непрерывно вы- 
даваемых на цифро-аналоговый преобразователь, устройство отображения информации 
или на иное устройство, требующее непрерывного потока данных, возникнет проблема, 
связанная с тем, что для обновления содержимого памяти придется прервать процесс 
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чтения записанных в нее данных. От этого недостатка свободны многопортовые модули 
памяти, которые позволяют обращаться к одному и тому же массиву ячеек с помощью 
нескольких наборов линий адаг, діп, ме, и имеют соответствующее количество выход- 
ных шин Чоп. Простейшим вариантом многопортовой памяти является двупортовая 
(Яџа]-рогї тетогу), которая имеет достаточно много разновидностей. По функциональ- 
ным возможностям второго порта двупортовая память подразделяется на ѕітріІе 4иа|-рогь, 
или рзеидо 4иа|-рог («простая двупортовая», или «псевдо-двупортовая» память), и ігие 
аџаІ-рогї («истинно двупортовая память»). Их отличием является то, что память ігџе 4иа]- 
рой имеет два независимых и равноправных порта, по каждому из которых возможно 
проведение операций чтения и записи. У памяти ѕітріе 4диа]-ро один порт является уни- 
версальным (чтение и запись), а второй — только для чтения. Память такого типа вполне 
может быть использована в проектах, где требуется обеспечение непрерывного потока 
читаемых данных. В этом случае при необходимости перезаписи используется универ- 
сальный порт, а второй и используется для постоянного считывания. Графическое изо- 


бражение зпир!е 4а|-рог( памяти показано на рисунке 4.5. 


КАМ16х1р 


Рисунок 4.5 - Двупортовая память в конфигурации зппр!е іџа1-рогї, построенная на базе 
логической ячейки ЕРСА 
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Логические генераторы программируемых ячеек ЕРСА представляют собой мас- 
сивы статической памяти, хранящие таблицы истинности. Поэтому они могут быть ис- 
пользованы и в качестве модулей памяти, являясь при этом зпире йџа]-рогї памятью. 
Такая память в терминологии ЕРСА называется также распределенной (аїѕігіриѓед), по- 
скольку распределена по программируемым ячейкам. 

Блочная память, размещаемая в ЕРСА, является ігие 4иа|-рог. Графическое изо- 
бражение аппаратного примитива, представляющего собой наиболее полный вариант 
интерфейса, показано на рисунке 4.6. 


гатЬ 1 6Ьмег 
+-— ]АПООБА(13:@)ОА(31:0) 9 


———]АООКВ(13:0) 


=—101В(31:0) 


4 ОІРА(3:0) 


Е——4рІРВ(2:0) ООВ(31:0) Еа 
— МЕА(3:0) 
Е МЕВ(3:0) 

СІКА 


СКВ 


ЕМА ОоРА(3:0) Е 
ЕМВ 
ВЕССЕА 


КЕССЕВ 


КТА 


в571в 00РВ(3:0) ә 


Рисунок 4.6 -Графическое изображение блока памяти. 
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Блок памяти имеет следующие порты: 

- ааага, ааагр – адреса портов А и В соответственно; 

- Ата, аір — данные для записи для портов А и В (32 бита); 

- діра, аӢірр — дополнительные данные для записи (4 бита); 

- меа, мер — входы разрешения записи (побайтно); 

- с1Ка, с1 Кр — тактовые сигналы для портов; 

- епа, епр – входы разрешения работы блока памяти (при чтении состояние вы- 
ходов не обновляется, если нет разрешающего сигнала); 

- гедсеа, гедсер – разрешение работы выходных регистров; 

- гзіа, гзЕЬ — сброс выходных регистров (не влияет на содержимое массивов 
памяти); 

- 4оа, ЯоЪ — выходы данных для портов А иВ (32 бита); 

- дора, ӣорр — дополнительные выходы данных для портов А и В (4 бита). 

Физически размещенные в ЕРСА блоки памяти являются 18-битными. Такая 
разрядность позволяет реализовывать схемы контроля четности, когда каждые 8 бит 
имеют дополнительный 9-й бит для хранения бита четности. Соответственно, каждые 
16 бит имеют 2 дополнительных бита четности, а 32 – 4 бита. Для удобства работы с 
дополнительными битами в графическом представлении модуля они выделены в от- 
дельные шины Я1ра, аірр, Чора, аорр. 

Дополнительные биты не являются автоматически заполняемыми и представля- 
ют собой разряды, доступные для записи в них произвольных значений. Разработчик 
может выбирать требуемую ему разрядность, включая 9, 18 или 36 бит. 

Блочная память является эффективным аппаратным ресурсом, который допуска- 
ет работу на системной тактовой частоте. Это максимальная тактовая частота, на 
которой теоретически мог бы работать проект, если бы он не содержал цепей комбина- 
торной логики, проходящих более чем через один логический генератор, и слишком 
длинных трассировочных цепей. На практике работа на системной тактовой частоте 
оказывается доступной только для относительно компактных фрагментов проекта, и 
важно, что блочная память не ухудшает эти параметры. Следует также иметь в виду, 
что удельная стоимость блочной памяти ниже, чем памяти того же объема, реализован- 
ной на логических ячейках. Сложно указать точную границу объема, превышение ко- 
торой делает блочную память однозначно более эффективным решением, однако мож- 
но ориентироваться на технические характеристики разных устройств (16х1 или 64х1 
бит в логическом генераторе, 1024х18 бит в блоке памяти), а конкретный способ реали- 
зации памяти выбирать, исходя из доступных ресурсов проекта и требуемых техниче- 
ских характеристик. 

Для принудительного использования заданного ресурса может потребоваться 
сотропепё шуапнайпе, поскольку синтезаторы для ПЛИС при использовании автома- 
тических настроек выбирают способ реализации памяти (блочная или распределенная), 
исходя из ее размера и режима работы (для ігџе іџа1-рог возможна реализация только в 
блочной памяти). 


4.11 Контроллер ОАВТ 


Аббревиатура ОАВКТ обозначает Чшуегза| Аѕупсһгопоџѕ Весауег-Тгапзиийег — 
«универсальный асинхронный приемопередатчик» 
Интерфейс В5-232 является стандартным последовательным интерфейсом для 
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РС. Сопряжение устройства на базе ПЛИС с ЭВМ, выполненное без дополнительных 
внешних устройств (за исключением преобразователя уровней типа МАХ232 или 
АБМ?232) предоставляет новые возможности как разработчику как этапе проектирова- 
ния, так и пользователю созданного устройства. Кроме того, разработка контроллера 
В5-232 позволяет продемонстрировать довольно эффективный прием проектирования 
на УНОГ – реализацию конечных автоматов для выполнения относительно сложных 
операций. 

Для асинхронной передача по протоколу К8-232 достаточно всего двух сигналь- 
ных линий — ТО (Тгапзши СРаѓа) и КО (Весауе Ра). Для электрического сопряжения 
сигналов потребуются стандартные устройства преобразования уровней К8-232 (лежа- 
щих в диапазоне —12...+12В) в логические уровни ТТЛ/КМОП. После преобразования 
к выводам ПЛИС окажутся подключены два сигнала, которые можно обозначит как 7х 
И ЇХ. 

Протокол передачи по интерфейсу В5-232 представлен на рисунке 4.7. Передача 
начинается установкой низкого логического уровня на входе приемника. Низкий уро- 
вень сохраняется на время длительности одного бита, который называется стартовым. 
Далее передаются биты данных (число которых зависит от настроек протокола). В по- 
следовательных портах РС передача начинается с младшего бита. После передачи по- 
следнего бита данных вводится бит четности, формируемый по позитивной или нега- 
тивной четности в зависимости от настроек протокола. Теми же настройками передача 
бита четности может быть отключена. В завершение передается стоповый бит, после 
которого линия остается в состоянии логической единицы вплоть до следующей по- 
сылки данных. 


Стартовый бит 00 01 02 03 04 05 о ие 


Рисунок 4.7 - Передача данных по протоколу К5-232. 


Асинхронный протокол передачи накладывает достаточно жесткие требования 
на стабильность интервалов времени, в течение которых передаются отдельные биты. 
Для повышения надежности передачи желателен прием отдельных битов возможно 
ближе к середине этих интервалов. С той же целью можно использовать довольно эф- 
фективный прием многократного считывания состояния линии с последующим подсче- 
том количества принятых нулей и единиц. 

При реализации приемника в ПЛИС необходимо в первую очередь решить про- 
блему задания временных интервалов. Действительно, если длительность отдельных 
битов и может быть определена исходя из известных настроек протокола передачи, то 
ПЛИС, вообще говоря, не имеет собственного устройства отсчета времени. Следова- 
тельно, для синхронизации необходимо использовать внешний тактовый сигнал, при- 
чем его частота должна быть достаточно большой для обеспечения хорошего разреше- 
ния по времени. 

Наличие внешнего тактового сигнала и асинхронных сигналов, управляющих 
состоянием приемника, позволяют использовать технологию проектирования конечных 
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автоматов. Под конечным автоматом понимается некое устройство, которое может на- 
ходиться в фиксированном числе состояний, переходы между которыми совершаются 
при выполнении определенных условий. В ПЛИС внешний тактовый сигнал может 
быть эффективно использован для тактирования работы конечного автомата. 

Рассмотрим временную диаграмму приема данных по последовательному ин- 
терфейсу (рисунок 4.8). Передача данных начинается со стартового бита, причем время 
ожидания в общем случае не определено. Разумным решением будет ввод в состав ко- 
нечного автомата (далее КА) состояния «ожидание начала». Из этого состояния его 
может вывести появление логического нуля на входе данных ух, что мы и отметим. По- 
сле выхода из этого состояния необходимо подождать начала передачи младшего бита 
данных. В терминах КА это означает последовательный переход между вспомогатель- 
ными состояниями. Эти переходы будут происходить с частотой следования внешних 
тактовых импульсов, и их количество (до середины младшего бита данных) определит- 
ся длительностью стартового бита и половины длительности младшего бита данных. 


Стартовый бит 00 01 


Ожидание Бит0 Бит1 


Рисунок 4.8 - Диаграммы состояний конечного автомата приемника К5-232. 


Из рисунка видно, что длительности одного бита (стартового, стопового или 
данных) соответствует М тактов внешнего генератора. Следовательно, через М№+М№/2 
тактов после начала стартового бита можно считывать младший бит данных, еще через 
М тактов — следующий бит и т.д. Всего до приема 8-го бита данных пройдет М + 7*М + 
№2 тактов внешнего генератора. Поставим в соответствие каждому такту некоторое 
состояние конечного автомата и запишем последовательность переходов между со- 
стояниями. 

Ожидание начала => Ожидание начала ИЛИ Стартовый бит 
Стартовый бит => перейти к считыванию бита данных 0 
Бит данных 0 => перейти к считыванию бита данных 1 


Бит данных 7 => формированию сигнала «принято» 

Принято => отключить сигнал «принято» и перейти к ожиданию на- 
чала 
Остальные случаи => переход к следующему состоянию 
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При высокой частоте тактирования КА состояний оказывается довольно много. 
Однако ввиду простоты переходов между ними можно ввести переменную зї (от ѕќаѓе — 
состояние), которая будет хранить номер состояния КА. Пересчитав количество тактов 
(состояний) на один бит, можно получить номера состояний, в которых необходимо 
запоминать 0-й, 1-й, 2-й и т.д. биты данных. 


4.12 Общие рекомендации по разработке проекта на базе ЕРСА 


Достижение высокой производительности и надежности проекта на базе ПЛИС с 
архитектурой ЕРСА основывается на следующих подходах: 

1. Широкое использование аппаратных ядер, таких как блочная память, аппарат- 
ные умножители и блоки «умножение с накоплением», сериализато- 
ры/десериализаторы и др. 

2. Использование синхронного подхода к описанию проектов, что хорошо соот- 
ветствует архитектуре ЕРСА, выполняемых по технологическим нормам 90 нм и менее 
(Ѕрагќап-3, Ушех-4 и более поздние семейства). 

3. Настройка параметров синтеза и трассировки в САПР с учетом желаемых ха- 
рактеристик проекта. 

Вопросы использования аппаратных ядер были рассмотрены в предыдущих раз- 
делах. Следует особо следить за обязательным размещением в проекте генератора так- 
товых сигналов, не ограничиваясь глобальным тактовым буфером. 

Для синхронного проекта наблюдаются следующие свойства: 

- число тактовых цепей в проекте минимально, в идеальном варианте все модули 
используют один тактовый сигнал, формируемый аппаратным модулем ЕРСА (РСМ, 
СМТ, ММСМ или иным, специфичным для данного семейства); 

- все модули используют синхронный сброс; 

- все модули используют только один перепад тактового сигнала (как правило, 
фронт); 

- используются триггеры, а не защелки; 

- при наличии нескольких тактовых сигналов, переход данных от одного тактово- 
го домена к другому осуществляется через специальные схемы синхронизации; 

- выводы ЕРСА являются выходами регистра, входные сигналы записываются в 
регистры так быстро, как это возможно; 

- критичные цепи конвейеризованы. 

Приведенные рекомендации не являются исчерпывающими, однако позволяют 
рассчитывать на формирование хорошей основы для последующего получения надеж- 
но функционирующей схемы. Описания некоторых цифровых устройств на Уеос 
можно найти также в [4.1 - 4.3]. 


Литература к разделу 4: 


4.1. Поляков А.К. Языки УНОГ и УЕКПОС в проектировании цифровой аппара- 
туры/ - М.: СОЛОН Пресс, 2003. – 320 с. 

4.2. Тарасов И. Е. Язык описания аппаратуры “егор: Учебное пособие. – М.: 
МГТУ МИРЭА, 2011. - 132 с. 

4.3. Стемпковский А.Л., Семенов М.Ю. Основы логического синтеза средствами 
САПР $упорѕуѕ с использованием УегПоз НОГ: Учебное пособие. – М.: МИЭТ, 
2005. -140 с. 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО ОСНОВАМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СИСТЕМ НА ПЛИС С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЯЗЫКА УЕВПОС 


Лабораторная работа №1. 
Основы проектирования цифровых устройств инструментами САПР 15Е 


Цель работы: освоить основные приемы работы со средой проектирования 
ІЅЕ 13.2, получить навыки применения демонстрационной платы АІТҮЗ для аппарат- 
ного тестирования. 

Задание: 

1. На основе микросхемы ЕРСА 681. Х45С5 (семейство Зрацап-6) в корпусе 6324 
разработать логическое устройство комбинаторной логики, реализующее функции 
2НЕ-ИЛИ и 2И. При разработке устройства применить комбинацию встроенного биб- 
лиотечного модуля 2И и модуля 2НЕ-ИЛИ на основе логического поведенческого опи- 
сания. 

2. В качестве макета для демонстрации разработки использовать плату АТГУ$, 
содержащую комплект периферийных устройств для реализации проектов на основе 
микросхемы ЕРСА 6851.Х45С56324 семейства Зрайап-6. 

3. Входные сигналы формировать при помощи ползунковых выключателей, 
подключенных к входам ПЛИС. 

4. Для тестирования разработанного устройства его выходы подключить к све- 
тодиодам, расположенным на демонстрационной плате. 


Указания для выполнения работы №1: 


Проектом в САПР ІЅЕ является совокупность файлов, которые содержат инфор- 
мацию, необходимую и достаточную для выполнения всех этапов разработки цифрово- 
го устройства. 

При разработке цифровых устройств на базе ПЛИС ХШих условно можно выде- 
лить следующие основные этапы проектирования: 

— анализ задачи, разработка алгоритма работы устройства, разбиение проекта на 
модули, определение семейства ПЛИС, типа кристалла, корпуса, а также средств 
синтеза; 

— разработка описания проектируемого устройства и его отдельных модулей в фор- 
ме принципиальной схемы, кода поведенческого описания на языке НГО 
(Нагауаге Гапеџаре ОезсирНоп); 

— синтез модулей и всего устройства. Этап синтеза представляет собой процесс 
трансформации исходного НОГ-описания проектируемого устройства в список 
цепей, элементы которого должны соответст13Звовать архитектуре семейства 
ПЛИС, выбранного для реализации проекта; 

— функциональное моделирование; 

— размещение и трассировка проекта в кристалле; 

— оптимизация устройства по временным характеристикам, потребляемой мощности 
и ресурсам ПЛИС; 

— загрузка проекта в кристалл (программирование ПЛИС); 

— подготовка технической документации проекта. 

В начале устройство описывается в виде своей поведенческой (Бевау1ога!) моде- 
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ли, на которой отрабатывается задуманный алгоритм функционирования устройства. 
Затем эта модель вручную перерабатывается в синтезируемую модель, описанную на 
уровне регистровых передач (КТГ-еуе!). Такая модель, будучи оттранслированной 
компилятором-синтезатором, даёт проектную документацию в виде файла описания 
схемы устройства на уровне вентилей (ЕОТЕ-файл, Нестотис ЮіѕіпЬойпоп ПиегпаНопа| 
Еогта®. При этом автоматически выполняется логическая оптимизация устройства. 
Одновременно этот файл автоматически преобразуется в НОГ-модель на уровне венти- 
лей. 

Проект устройства в виде ЕРІЕ—файла принимается как исходный всеми САПР 
изготовления ПЛИС и СБИС. Эти САПР выполняют замену вентилей на библиотечные 
компоненты, их размещение на площади кристалла, трассировку межсоединений, про- 
ектирование масок, проверку соответствия проектным нормам и т.п. В результате запи- 
сываются файлы проектной документации изготовления кристалла и его логической 
модели, учитывающей задержки как в вентилях, так и в межсоединениях. Эта модель 
также представляется на НОГ. 

Все этапы проектирования — алгоритмический, структурный, логический и тех- 
нологический — сопровождаются моделированием устройства с помощью так называе- 
мого испытательного стенда (1е5ё бхіџге или ќеѕібепсћ). Этот стенд представляет собой 
НОГ-модель, составными частями которой являются модель тестируемого устройства и 
модели генератора тестовых сигналов и логического анализатора, проверяющих пра- 
вильность функционирования. На всех этапах проектирования при верификации кода 
описания, проверки временных задержек после определения используемых стандарт- 
ных библиотечных элементов, а также после трассировки и размещения внутри микро- 
схемы ПЛИС (имплементации) может ис134пользоваться один и тот же испытательный 
стенд и те же тестовые файлы. 

При выполнении работы рекомендуется руководствоваться указаниями по по- 
рядку выполнения проектных процедур в среде 1ЗЕ 13.2, которые подробно изложены в 
разделе 2 настоящего пособия. 


Лабораторная работа №2. 
Иерархические структуры в языке УегП о? 


Цель работы: совершенствование навыков программирования Уегііоо для про- 
ектирования устройств комбинационной логики на основе ПЛИС в САПР І8Е, закреп- 
ление навыков иерархического проектирования и разработки тестового покрытия, по- 
лучение практических навыков самостоятельной работы с системами, содержащими 
ПЛИС. 

Задание: 

1. Используя разбиение на модули, на основе микросхемы ЕРСА 6851 Х45С5 (се- 
мейство Зрапап-6) в корпусе @324 разработать логическое устройство комбинационной 
логики, преобразующие сигналы четырех входов в выходной сигнал в соответствии с 
рисунком 5.2.1 и таблицами 5.2.1 и 5.2.2 с вариантами заданий. 

2. Выполнить моделирование работы разработанного устройства, обеспечиваю- 
щее полное тестовое покрытие. 

3. Составить план тестирования и провести аппаратный тест разработанного 
устройства, используя возможности демонстрационной платы АГТУ. 
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Указания для выполнения работы №2: 


Если в проекте используются несколько одинаковых модулей, то после того, как 
синтезирован первый экземпляр и следует использовать функцию добавления в проект 
уже существующих компонентов: Ргојесё — Ада Ѕоигсе... Для передачи сигналов меж- 
ду внутренними модулями использовать тип данных уе. 

Для аппаратного тестирования использовать группы ползунковых переключате- 
лей и светодиодов платы АГТУЪ. 


Таблица 5.2.1 — Задание функции модулей иерархического проекта. 


1 + сложение 

2 > >= < <= отношения 

3 && логическое И 

4 | логическое ИЛИ 

5 == логическое равенство 

6 != логическое неравенство 

б, & побитовое И 

8 | побитовое ИЛИ 

9 ыы побитовое исключающее ИЛИ 
10 ^- побитовая эквивалентность 


Таблица 5.2.2 — Варианты иерархического проекта. 


Номера функций модулей из таблицы 2.2 

№ варианта | 1-й модуль | 2-й модуль | 3-й модуль 
15 1 1 2 
2. 2 2 3 
8 3 3 4 
4. 4 4 5 
9: Э Э 6 
6. 6 6 Я 
И: 7 7 8 
8. 8 8 9 
9. 9 9 10 
10. 10 10 1 


Для тестирования устройства созданы два испытательных стенда ии и ии!2, 
отличающиеся порядком подключения тестовых сигналов. 
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Лабораторная работа №3. Двоичный счетчик 


Цель работы: совершенствование навыков программирования на Уего$ для 
проектирования устройств синхронной последовательностной логики на основе ПЛИС 
в САПР ТЪЗЕ, изучение способов использования управляющих сигналов синхронных 
схем на примере двоичного счетчика, закрепление навыков проектирования и разра- 
ботки тестового покрытия. 


Задание: 

1. Используя конструкции языка Уего$, разработать синтезируемый в ПЛИС 
ЕРСА 651Х45С56324 двоичный счетчик с асинхронным сбросом и возможностями 
изменения направления счета и параллельной записи информации по фронту тактового 
импульса (аналог микросхем КР1533ИЕ10, ИЕ9, $5№74АГ $161 АМ). Разрядность счет- 
чика должна задаваться изменяемым параметром уегПоэ-кода. 

2. Выполнить моделирование работы разработанного устройства, обеспечиваю- 
щее полное тестовое покрытие. 


Указания для выполнения работы №3: 
1. Дополнительные справочные данные о микросхеме КР1533ИЕ10: 


Символьное изображение четырехразрядного счетчика приведено на рисунке 
Э.Э, 


СОУМТЕВ_1 


Рисунок 5.3.1 — Символьное изображение четырехразрядного счетчика на принципи- 
альной схеме. 
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У микросхемы имеется четыре входа данных (01, 02, 04 и 08), вход синхросиг- 
нала СІК, пять входов управления работой (К$Т, СЕ, УР, ГОАО и ОГВ) выход перено- 
са Р и четыре выхода счета (ОТ, 02, 04 и 98). 

За исключением сигнала В$Т, изменение состояния выходов счетчика происхо- 
дит по фронту положительных импульсов, подаваемых на вход синхронизации СГК. 
Подача нуля на вход В$Т независимо от состояния других входов приводит к установке 
выходов микросхемы в состояние нуль. 

Для обеспечения режима счета необходимо подать логическую единицу на вход 
КЅТ, а также на входы разрешения параллельной записи ГОАР” и разрешения счета СЕ. 
Например, для обеспечения счета с числа, введенного при параллельной записи, логи- 
ческий нуль на входе ГОАО должен быть изменен на логическую единицу одновре- 
менно с передним фронтом сигнала на входе СГК (переход из нуля в единицу) или при 
логическом нуле на входе СТК. 

Подача логического нуля на вход СЕ останавливает счет, при этом выходы счет- 
чика остаются в текущем положении счета. 

При подаче логического нуля на вход ГОАО микросхема переходит в режим па- 
раллельной записи информации с входов О1...0М. Запись происходит по передним 
фронтам импульсов синхросигнала СГК, т.е. для обеспечения параллельной записи ло- 
гический нуль на вход ГОАР и данные на входы О могут быть поданы как при логиче- 
ском нуле, так и при логической единице на входе СІК, но обязательно должны удер- 
живаться до момента перехода сигнала на входе СГК из логического нуля в логиче- 
скую единицу (момент перезаписи данных). 

Для обеспечения счета с числа, введенного при параллельной записи, логиче- 
ский нуль на входе ОАР” должен быть изменен на логическую единицу или одновре- 
менно с переходом логического нуля в логическую единицу на входе СІК или при ло- 
гическом нуле на входе СІК. 

При подаче логического нуля на вход РІК осуществляется декрементный счет, 
при подаче логической единицы — счет инкрементный. Изменение направления счета 
происходит по фронту тактового импульса при условии, что входы К$Т и СЕ установ- 
лены в единицу. 

На выходе переноса Р импульс возникает в том случае, если на входе УР при- 
сутствует единица и на всех выходах счета О установлены единицы. В остальных слу- 
чаях на выходе Р — логический нуль. Подача логического нуля на вход УР не запрещает 
счет, но запрещает выдачу сигнала логической единицы на выход Р. 

2. Цифровые схемы можно разделить на два больших класса: синхронные и 
асинхронные. В отличие от синхронных, в асинхронных схемах смена состояния может 
происходить в любой момент. Примером асинхронной схемы являются схемы, постро- 
енные с помощью базовых логических элементов при выполнении лабораторных работ 
№1 и №2. При проектировании цифровых устройств на базе ПЛИС рекомендуется ис- 
пользовать синхронный стиль проектирования. Синхронные схемы характеризуются 
наличием специального сигнала синхронизации (тактового сигнала), который опреде- 
ляет те моменты времени, по которым происходят изменения состояния схемы. Поря- 
док использования синхронных сигналов сброса и разрешения счета можно продемон- 
стрировать на примере двоичного счетчика. Это устройство, имеющее М разрядов, ко- 
торые представляют число, линейно изменяющееся от 0 до 2№-1, после чего счет опять 
начинается с нуля. Подача сигнала «сброс» приводит к тому, что на следующем такте 
счетчик переходит в состояние 0. Снятие сигнала «разрешения счета» останавливает 
счетчик в достигнутом состоянии (не сбрасывая его). 
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3. Пример кода описания синхронного счетчика на языке Уег|ос (шаблон счет- 
чика): приведен на рисунке 5.3.2. В данном примере используются три вложенных опе- 
ратора 1. Сначала выполняется проверка сигнала сброса счетчика в нулевое состояние. 
Если работа счетчика разрешена, т.е. сигнал сброса счетчика имеет нулевой уровень, то 
проверяется, разрешен ли доступ к счетчику или нет (первый вложенный оператор 11). 
Если доступ к счетчику не разрешен (т.е. не выполняется СЕ == 1), то счетчик останов- 
лен, и загрузить в него новое значение нельзя. Если условие выполнено, счетчик досту- 
пен, то проверяется какую операцию нужно выполнить: загрузку данных или счет. Если 
выбрана операция счета, то определяется, в каком направлении считать (третий опера- 
тор 19: инкремент соответствует ОТВ == 1, декремент - РІК == 0. Соответственно, со- 
стояние счетчика, определяемое переменной О увеличивается или уменьшается. Следу- 
ет иметь в виду, что приведенный код является шаблоном-примером, для выполнения 
заданий по лабораторной работе №3 его нужно правильным образом отредактировать. 


`Е1щезса1е 1п= / 1рз 


поаа1е Соџпёег 1(В$Т, ОАО, ОТВ, СЕ, СІК, рІМ, 9); 
рагашефег МВВВ = 8; 

1ораЕ В$Т; 

ори ЪОАО; 

іпрої Отв; 

іпри СЕ; 

іпроі УР, 

іпро СІК; 

іприё [МВВВ-1:0] рім; 

оціриі Р; 

гед Р; 

опЕраЕ [МВВВ-1:0] 0; 

геа [МВВВ-1:0] 0; 


а1мауз @ (розедде СІК ог розейде В$Т) 
абы 
ЗЕ (В$Т == 0) 9 <= 'Ь0; 
е1ѕе 
ЗЕ 
1Е (10Ар == 1) © <= рІМъ; 
е1 зе 
редіп 
ЗЕ (ІК == 1) 9<=0+1; 
е1зе 1Е (ОТВ == 0) 0<=0-1; 
епа 


епа 


епфпоаџ1іе 


Рисунок 5.3.2 — Шаблон кода Уегіор-описания асинхронного двоичного счетчика. 
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4. Для задания тактовой частоты при моделировании работы счетчика использо- 
вать следующую конструкцию, задающую тактовый сигнал СГК с периодом 10 услов- 
ных единиц времени:. 


іпіёіа1 Еогеуег #5 СІК = ~СІК; 


5. Для правильной организации временной диаграммы при моделировании рабо- 
ты счетчика рекомендуется составить таблицу событий моделирования по следующему 
образцу (см. таблицу 5.3.1): 


Таблица 5.3.1 — План распределения по времени сигналов моделирования работы дво- 
ичного счетчика. 


Текущее время или | Наименование сиг- | Характер измене- Состояние счетчика 
время выдержки нала НИЯ 

сигнала в заданном 

состоянии, 

усл. ед. 

10 В5Т переход в 0 сброс (обнуление) 
20 КТ переход в из 0 в 1 разрешение счета 
20 15) установка в 1 разрешение счета с 


нулевого значения 


150 РІК переход из 1 в 0 изменение направ- 
ления счета на об- 
ратное 


Лабораторная работа №4. Делитель частоты 


Цель работы: совершенствование навыков программирования на УегоФ для 
проектирования устройств синхронной последовательностной логики на основе ПЛИС 
в САПР ТЗЕ, закрепление навыков проектирования и разработки тестового покрытия, 
совершенствование практических навыков самостоятельной работы с устройствами на 
основе ПЛИС и макетной демонстрационной платой АІТҮЗ. 

Задание: 

1. Используя конструкции языка Уегос на основе счетчика, разработанного в 
работе №3 изготовить делитель частоты входного тактового в п раз (где целое число п 
— изменяемый параметр программы) и на основе микросхемы ЕРСА 651.Х45С5 (семей- 
ство Ѕрагїап-6) в корпусе С324 разработать устройство, последовательно включающее 
и выключающее световые индикаторы платы АІТҮЅ, формируя «бегущую строку». 

2. Выполнить моделирование работы разработанного устройства, обеспечиваю- 
щее полное тестовое покрытие. 

3. Составить план тестирования и провести аппаратный тест устройства, исполь- 
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зуя возможности демонстрационной платы АГТУ$. Наблюдая состояния светодиодных 
индикаторов, экспериментально подобрать коэффициент п деления тактовой частоты, 
таким образом, чтобы переключения выходных сигналов счетчика было удобно кон- 
тролировать визуально. 


Указания для выполнения работы №4: 


При использовании синхронных схем часто возникает необходимость понизить 
тактовую частоту. На практике нижний предел частоты, подаваемой на вход ПЛИС, 
составляет 5, чаще 20 МГц, что может существенно превышать значение, необходимое 
для проекта. В то же время, для ПЛИС с архитектурой ЕРСА категорически не реко- 
мендуется прерывать тактовый сигнал, использовать его для комбинирования с други- 
ми сигналами управления и т.д. Поэтому для понижения частоты необходимо исполь- 
зовать специальные приемы проектирования. 

Для формирования сигнала с частотой, меньшей в М раз, можно использовать 
следующий прием. Описывается двоичный счетчик, значение которого изменяется в 
пределах 0... М - 1. Далее с помощью оператора условного назначения выполняется 
следующая проверка: 


аѕѕідп 1еа = (спі == М№-1) ? 1Ъ'1 : 1'0; 


Оператор условного присваивания проверяет условие, записанное слева от знака 
«?» и назначает на выход значение, стоящее слева от «:», если условие выполняется, 
или значение, стоящее справа от «:», если условие не выполняется. В показанном при- 
мере логическая единица будет подана на выход, если значение счетчика сиѓ равно М-1, 
а это будет происходить один раз из М тактов. Таким образом, частота появления логи- 
ческой единицы на выходе [е4 будет в М раз меньше, чем частота тактового сигнала. 

Полученный таким образом сигнал не должен использоваться в качестве такто- 
вого для других частей схемы в ПЛИС. Вместо этого он используется в качестве сигна- 
ла разрешения счета. 

Пример реализации устройства, в соответствии с требованиями задания выво- 
дящего сигналы на светодиоды, приведен на рисунке П.3.4.1. 

Для аппаратного тестирования необходимо использовать генератор тактовых 
сигналов, установленный на плате АГТУЗ$ и подключенный к выводу 115 ЕРСА 
651.Х45С$@324 (входной сигнал частотой 100 МГц), а также, при необходимости, 
группы ползунковых переключателей, светодиоды и кнопки платы АГТУ. 

Поскольку частота тактового генератора слишком высока, для визуального на- 
блюдения мигания светодиодов при аппаратном тестировании следует применить до- 
полнительный модуль делителя частоты, представляющий собой такой же счетчик, вы- 
ход которого подключен к основному счетчику как сигнал разрешения счета. Коэффи- 
циент деления задается параметром в коде и находится в пределах 1_000_000 - 

10 000 000. Функциональная схема устройства приведена на рисунке 5.4.1. 

Для запуска устройства, реализуемого сигналом ЕМ, используйте один из пол- 

зунковых переключателей или одну из кнопок на демонстрационной плате АІТҮЗ. 
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Таблица 5.4.1 — Варианты заданий: 


№ варианта Кнопка или переклю- | Кнопка изменения на- 

чатель разрешения правления 
счета счета 

1. 5\0 5\7 

2. ВТО 5\/0 

3. ВТОМІ МІ 

4. ВТОМ№2 5\2 

Э; ВТІЛЧЗ КАМА 

6. 5\4 5\7 

Г 5\/5 $\/0 

8. 5\/6 МІ 

9. 5\7 5\/0 


Лабораторная работа №5. Вычислитель 


Цель работы: изучение типовой архитектуры вычислительных устройств, со- 
вершенствование навыков разработки и моделирования устройств и систем с помощью 
НОГ-кода на примерах проектирования модуля памяти, конечного автомата, арифме- 
тико-логического устройства, компаратора, объединенных модулем верхнего уровня, 
представляющем собой простейшую вычислительную структуру. 

Задание. Выполнить структурное описание для объекта вычислителя 
ЅІМРІЕ САТС, находящегося на верхнем уровне иерархии и состоящего из следую- 
щих компонентов более низкого уровня: 

- модуля памяти МЕМ (задание 5.1.), 

- одного из компараторов СОМР_ВЕН или СОМР_ВТЕ в соответствии с тем как 
используется НОГ-описание: для моделирования или для синтеза (задание 5.2), 

- модуль арифметико-логического устройства АГО (задание 5.3), 

- модуль конечного автомата СМТВГ, ЕЅМ (задание 5.4). 

- разработать устройство «Вычислитель», включающее в приведенные выше мо- 
дули (задание 5.5) и используя возможности демонстрационной платы АГТУЗ и про- 
вести аппаратное тестировании его работы. 


Указания для выполнения работы №5: 


Базовая структура ЭВМ определена фон Нейманом (1945 г.). Для того, чтобы 
ЭВМ была универсальным и эффективным устройством обработки информации, она 
должна строиться в соответствии со следующими принципами: 

1. Информация кодируется в двоичной форме (специфика электронных схем — 
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простота и надежность работы) и разделяется на элементы информации, на- 
зываемые словами. Слово обрабатывается в ЭВМ как одно целое и представ- 
ляет собой машинный элемент информации. 

Разнотипные слова информации хранятся в одной и той же памяти (?) и раз- 
личаются по способу использования, но не по способу кодирования. Т.е., ко- 
манды или данные выглядят совершенно одинаково, и только порядок ис- 
пользования слов в программе вносит различие в слова. В результате и сами 
команды могут модифицироваться и обрабатываться как числа. 

Слова информации размещаются в ячейках памяти машины и идентифици- 
руются номерами ячеек, называемыми адресами слов. Структурно память со- 
стоит из перенумерованных ячеек. Чтобы записать слово в память или вы- 
брать слово из памяти необходимо указать адрес ячейки. Таким образом, ад- 
рес ячейки служит машинным идентификатором (именем) хранимой величи- 
ны или команды. При этом выборка из памяти (чтение) не разрушает инфор- 
мацию, хранимую в ячейке. 

Алгоритм представляется в форме последовательности управляющих слов, 
называемых командами, которые определяют наименование операции и сло- 
ва информации, участвующие в операции (операнды). Алгоритм, представ- 
ленный в терминах машинных команд, называется программой. В общем 
случае алгоритм в ЭВМ представляется в виде упорядоченной последова- 
тельности команд следующего вида: 


Разряды полей | Ь5...Б ЬЬ...Б | ББ...Б | 6Ь...Б | БЬ...Б 


Тип данных код операции | АЛ А2 Ак 


Составные части команды называют полями. Вверху указаны номера разря- 
дов полей. Здесь Б — двоичная переменная, принимающая значения 0 или 1. 
Определенное число первых разрядов слова команды характеризует код опе- 
рации (КОП). Последующие наборы двоичных переменных определяют ад- 
реса АІ, А2...АК операндов (аргументов и результатов), участвующих в опе- 
рации, заданной своим кодом КОП. 

Выполнение вычислений, предписанных алгоритмом, сводится к последова- 
тельному выполнению команд в порядке, однозначно определяемом про- 
граммой. Первой выполняется команда, заданная пусковым адресом про- 
граммы. Адрес следующей команды определяется в процессе выполнения 
текущей команды. Он может быть следующим по порядку (принцип следо- 
вания) или адресом любой другой команды (переход). Процесс выполнения 
программы продолжается до тех пор, пока не будет подана команда останов- 
ки. 


Следует подчеркнуть, что вычисления и все действия, проводимые машиной, 
определяются программой. Это позволяет изменить функции, выполняемые ЭВМ. 

Перечисленные принципы функционирования ЭВМ предполагают наличие сле- 
дующих устройств (базовая архитектура фон Неймана): 

- арифметико-логическое устройство (АЛУ), выполняющее арифметические и 


логические операции; 
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- устройство управления (УУ), которое организует процесс выполнения про- 
граммы; 

- запоминающее устройство (ЗУ), или память для хранения программ и данных; 

- устройство для ввода и вывода (ВУ) информации. 

Архитектура ЭВМ определяет ее логическую организацию, состав и назначение 
функциональных устройств. Структура ЭВМ - совокупность элементов и связей между 
НИМИ. 

Обобщенная структура ЭВМ представлена на рисунке 5.5.1. 


Процессор 


ПП 


Условные обозначения: 
~» управляющие сигналы; 
= потоки информации 


Память 


Программа 
Данные 


Устройства 
ввода 


Устройства 
вывода 


Рисунок 5.5.1 — Типовая архитектура ЭВМ. 


ГТИ (генератор тактовых импульсов), осуществляет синхронизацию процессов 
передачи информации и выполнения команд (по фронтам тактовых импульсов). Про- 
межуток времени между тактовыми импульсами определяет быстродействие ЭВМ. 

УУ (устройство управления) и АЛУ (арифметико-логическое устройство) — 
объединены в процессор, предназначенный для обработки данных и управления рабо- 
той ПК по заданной программе. 

ПП (процессорная память) — специальные ячейки памяти называемые регистра- 
ми, которые располагаются внутри микропроцессора и служат для временного хране- 
ния информации. 

В общем случае регистры – элементы памяти, каждый из которых может нахо- 
диться в одном из двух устойчивых состояний (транзистор проводит или закрыт, кон- 
денсатор заряжен или разряжен, поляризованность в одном или другом направлении и 
т.п.). Регистр характеризуется числом битов информации, которые в нем могут хра- 
ниться (разрядность). Пока включено питание, помещенная в нем информация остается 
до тех пор, пока она не будет заменена другой, процесс чтения информации из регистра 
не влияет на его содержимое и означает, что копия содержимого регистра будет созда- 
на и где-то сохранена. Каждый бит регистра передается по отдельному проводнику. 
Вся совокупность этих проводников образует шину. 
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Регистры, в частности, служат для ускорения работы микропроцессора и выпол- 
няют специальные функции: 

- аккумулятор, в котором располагаются один из операндов или результат опе- 
рации; 

- счетчик команд — специальный регистр, содержимое которого увеличивается 
на единицу в момент выборки из памяти исполняемой команды и, если выбрана коман- 
да перехода, то оно может быть заменено на содержимое адресной части команды пе- 
рехода; в конце цикла исполнения команды в этом счетчике всегда должен находиться 
адрес команды, которая выполняется за текущей (т.е. следующая по порядку команда 
или другая, к которой требуется перейти при выполнении условий, заданных кодом 
операции команды перехода); 

- регистр команд, в котором размещается исполняемая команда; 

- регистр адреса, содержащего адрес ячейки памяти, из которой будет считана 
команда, операнд или записан результат обработки; 

- регистр состояния, специальный регистр, в котором хранятся признаки ре- 
зультата выполненной операции, по которым осуществляются переходы (передача 
управления). 

Память ЭВМ - обеспечивает хранение команд и данных. Состоит из блоков 
одинакового размера (ячеек памяти), хранящих одно слово информации, все ячейки 
нумеруются, и адрес ячейки однозначно идентифицирует данные или команду в ней 
хранящуюся. При считывании содержимое ячейки не изменяется. При записи в ячейку 
хранимое в ней слово информации заменяется на новое. 

Системный интерфейс - часть открытой архитектуры, набор цепей, связываю- 
щих процессор с памятью и контроллерами вычислительного устройства, алгоритм пе- 
редачи сигналов по этим цепям, их электрические параметры и конструктивные эле- 
менты. 

Исполнение команд процессором: определяется системой команд (микропро- 
грамм), которые может распознавать и исполнять устройство управления (УУ). Выпол- 
няется принцип следования, согласно которому все команды выбираются из памяти по- 
следовательно. За адресом следующей команды следит специальный регистр — счетчик 
команд, в который УУ помещает адрес следующей команды. Обычно его содержимое 
увеличивается (инкрементируется) на одно или два слова памяти команд. 

Если результат выполнения операции не пересылать в память, а сохранять в 
специальном регистре (аккумуляторе) то, можно построить систему команд, используя 
в каждой не более одного адреса. Команды в этом случае можно условно разделить на 
три группы: 

- арифметические и логические (команды обработки), которые дают приказ на 
выполнение какой-либо арифметической или логической операции, используя в каче- 
стве операндов содержимое аккумулятора и содержимое адресуемой ячейки памяти 
(регистра данных); 

- команды пересылки, которые дают приказ на обмен информацией между акку- 
мулятором и памятью (через регистр данных), т.е. на загрузку аккумулятора содержи- 
мым адресуемой ячейки памяти или на запись в эту ячейку содержимого аккумулятора 
(результата обработки); 

- команды установки битов слова состояния процессора и передачи управления, 
обеспечивающие переход к новой ячейке памяти с командой, которая должна быть вы- 
полнена следующей в программе при выполнении какого-либо условия или независимо 
от него. 
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Стандартная структура процессора для такой системы команд приведена на ри- 


сунке 5.5.2. 


| ааа: 
команд 
ДО ви, 
Дешифратор Б г 
= 
управления Сеа 
ст. зоо: 


Счётчик хоманд 
аванын жк. разрлди 


Буферный 
регистр 


Рисунок 5.5.2 — Структурная схема микропроцессора. 


Для решения задачи на такой ЭВМ следует: 


1. 


Через устройство ввода информации загрузить в память ЭВМ программу 
решения задачи (алгоритм, написанный на языке ЭВМ, т.е. машинный 
код и исходные данные). Программа и исходные данные могут быть раз- 
мещены в любой области памяти, начиная с ячейки с нулевым адресом 
или другим. 

Сообщить процессору адрес ячейки памяти, в которой размещена первая 
(очередная) команда программы, для чего занести адрес этой ячейки в 
счетчик команд. 

Каким либо способом заставить процессор приступить к исполнению 
программы (включить питание, нажать кнопку «Выполнить» или кнопку 
«Сброс»). В результате в память процессора поступит адрес первой (оче- 
редной) команды программы и произойдет пересылка содержимого этой 
ячейки адреса в регистр команд. С этого момента процессор начнет цик- 
лически выполнять стандартные операции выполнения программы. 


Таким образом, работу вычислительной системы можно описать как цикличе- 
ское повторение следующих операций: 

- получить адрес памяти из счетчика команд РС; 

- считать команду по данному адресу и поместить ее в регистр устройства 


управления; 
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- интерпретировать команду при необходимости считать из памяти значения 
операндов; 

- по типу команды определить адрес следующей команды и соответствующим 
образом инкрементировать счетчик команд РС; 

- выполнить команду в соответствии с существующим набором инструкций 
микропроцессора. 

Структура простейшего вычислителя, являющегося предметом лабораторной 
работы №5, приведена на рисунке 5.5.3. Она аналогична типовой архитектуре вычисли- 
тельной системы, приведенной выше на рисунке П5.3.2. 

Вычислитель должен последовательно считать данные и коды операций из па- 
мяти, декодировать и выполнить команды над операндами, хранящимися в той же па- 
мяти и сравнить результат операции с эталонными значениями, также считанными из 
памяти. Выходным сигналом устройства является одноразрядный сигнал КЕЗОГТ, ко- 
торый равен логической единице, в случае, если результат операции на выходе АГО 
совпадает с эталонным значением, считанным из памяти. 


МЕМ СИТВГ_ ЕМ АТО 


Рисунок 5.5.3 — Структурная схема устройства «Вычислитель». 


Задание 5.1. Проектирование памяти 


Напишите ВТГ-код для модуля памяти МЕМ с использованием файла, содер- 
жащего параметры настройки объема памяти. Выполните моделирование работы памя- 
ти, анализируя данные на выходе при чтении первых шести значений слов памяти. 

Указания для выполнения задания 5.1: 

Модуль синхронной памяти МЕМ является одним из компонентов проекта «Вы- 
числитель» (ЗПМРЕЕ_САГС). Параметры памяти: размер пространства адресов 
АРрЮК=з3 и разрядность слова, хранящегося в одной ячейке МІЮТН=17 удобно задавать 
во внешнем текстовом файле МУ_НЕАПЕК. Эти параметры затем следует включить в 
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проект с помощью директивы компилятора `1пс1и4е “МУ НЕАРЕК.1хі”. Для соз- 
дания текстового файла значений параметров из навигатора проекта используйте пункт 
меню № и боигсе ИЛзага, в котором выберете тип модуля (ѕег Роситепі. После от- 
крытия шаблона модуля введите в него следующий текст: 

` аеҒіпе МТОТН 17 

` аеҒіпе АООВ 3 

Затем сохраните файл и убедитесь, что в окне навигатора проекта во вкладке 
явился файл МУ НЕАРЕК. 11. 

Каждое слово в ПЗУ содержит данные (операнды) и команды для организации 
работы арифметико-логического устройства вычислителя. Формат слова данных и ко- 
манд приведен в таблице 5.5.1: 


Таблица 5.5.1 — Формат 17-ти разрядного слова памяти модуля МЕМ. 


Назначение дан- | Первый | Второй | Бит пе- | Код опе- | Эталонное значение 
ных из памяти операнд | операнд |реноса | рации результата 


Обозначение на А І В ІЧ СІЧ ОР СОРЕ | ЕХР 
структурной схе- 
ме 


Разряды слова 16...13 125329 8 7...4 Зс 


Добавьте в проект новый файл с кодом ПЗУ МЕМ.» и отредактируйте шаблон 
модуля таким образом, чтобы входной сигнал ЕМ =1 разрешал считывание данных из 
памяти, синхронизированное сигналом СЁК. Применяя операторы а1мауз, 1Е и 
саѕе, напишите код, реализующий выдачу данных на 17-ти разрядный выход 
РАТА_ЕВАМЕ в соответствии с таблицей 5.5.2. При выборе любого другого адреса 
ПЗУ, считать, что значения данных не определены (17’Ъх). 


Таблица 5.5.2 — Данные памяти, передающиеся на выход РАТА_ЕКАМЕ в соответст- 
вии с заданным адресом. 


Адрес Данные Десятеричное значение 
375000 | 17750001_1000_1_0000 0010 12546 
375001 | 17751001 0100 0 0001 1101 75805 
375010 | 170101 1010 1 0001 0000 46352 
375011 | 170001 0010 0 0010 1110 9262 
3°Ъ100 | 170011 0001 1 0010 0010 25378 
376101 | 17750000 1001 0 0111 1111 4735 


Для моделирования работы ПЗУ примените конструкцию іпібіаі, внутри которой 
через определённые промежутки времени задавайте адреса ПЗУ и контролируйте зна- 
чение данных на выходе памяти при каждом фронте сигнала СІК. Для анализа данных 
используйте представление ОАТА ЕКАМЕ в десятичном формате. Для этого выделите 


149 


этот сигнал в окне симулятора и в контекстном меню в выпадающей вкладке выберите 
пункты Ва@х - Опѕіспеа ресітаіІ. 


Задание 5.2. Проектирование компаратора 


Используя оператор 1Ё/е1ѕе, разработайте коды двух версий описаний для 
модуля СОМР (синхронный компаратор). В первом случае поведенческое описание 
должно быть предназначено для испытательного стенда, выдающего сообщение об 
ошибке с помощью директивы $4151р1ау. Во втором случае — напишите только син- 
тезируемый ВТГ, код, также используя конструкцию 1іЁ/е1ѕе. Проверьте работу ком- 
паратора с помощью испытательного стенда. 


Указания для выполнения задания 5.2: 


Компараторы применяются для сравнения двух входных кодов и выдачи на вы- 
ходы сигналов о результатах этого сравнения. Модуль компаратор СОМР является од- 
ним из компонентов проекта «Вычислитель» (51МРІЕ САТС). В окончательном вари- 
анте в код 51МРІЕ САІС модуль компаратора должен быть подключен при помощи 
процедуры условного подключения модуля в зависимости от того, решается ли задача 
синтеза всего устройства или задача тестирования его работоспособности. 

Используйте разрядности и обозначения для портов компаратора, приведенные в 
таблице 5.5.3. 


Таблица 5.5.3 – Разрядности и обозначения для портов модуля компаратора СОМР. 


Имя порта Разрядность, бит | Описание 

СОМР ЕМ 1 вход, цепь разрешения работы компа- 
ратора, генерируется конечным авто- 
матом 

ЕХР 4 вход, эталонное значение, генерирует- 


ся выходным сигналом памяти 


АЈ ОПТ 4 вход, результат операции А10 

КЕЅЛТ 1 выход, результат сравнения выходно- 
го сигнала АТД] с эталонным значени- 
ем. 

СІК 1 вход синхронизации 


Для выдачи сообщения об отрицательных результатах моделирования запишите 
следующую строку кода: 

$91зр1ау ($ііме, “ Ѕіљми1Іаёіоп тіѕтаёсһ оссиггеа, АЈ ООТ 
іѕ поі едиџа1 ёо ЕХР”); 
согласно которой в момент времени іте на экран монитора выдается сообщение «Обна- 
ружено несоответствие: выходной сигнал А117 СОМР не совпадает с значением ЕХР». 

Используя процедуру Міеуу КТІ, Ѕсһетабс, изучите, как разработанный код 
синтезирован в схему. Обратите внимание, что сообщение об ошибке не синтезируется. 
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Для проверки функционирования модуля СОМР последовательно задайте два 
варианта выходных сигналов АГО ОПТ и убедитесь, что в случае несовпадения его 
значения с ЕХР на монитор выдается соответствующее сообщение. 


Задание 5.3. Проектирование АЛУ 


Напишите КТГ-код для описания арифметико-логического устройства АІ, 
представляющего собой один из модулей устройства «Вычислитель» (51МРІЕ САІС). 
С помощью испытательного стенда проверьте работоспособность разработанного опи- 
сания. 


Указания для выполнения задания 5.3: 


Арифметико-логическое устройство (АЛУ) предназначено для выполнения ло- 
гических и арифметико-логических операций над операндами. Как правило, АЛУ явля- 
ется составной частью интегральной схемы микропроцессора, и перечень функций 
АЛУ определяется набором команд конкретного типа микропроцессора. Пример АЛУ, 
представляющего собой отдельную микросхему — четырехразряное скоростное АЛУ 
К155ИПЗ. 

В проекте вычислителя Уего5-код модуля АЛУ должен описывать четырёхраз- 
рядные входы операндов А и В, четырёхразрядный вход выбора (кода) операций 
ОР_СОПЕ, вход переноса С_Т\, вход разрешения выполнения операций ЕМ и вход 
сигнала синхронизации СІК. Результат операции вырабатывается на выходе У (рису- 
нок 5.5.4). 


АБО 
см 

А 
ОР_СОБЕ 


БЕ 


ЕМ 
В 
СЕК 


111 


Рисунок 5.5.4 — Входные и выходные сигналы модуля А10. 


При написании кода для выбора конкретной операции используйте таблицу 5.5.4 
и оператор саѕе, аргументами которого служит результат конкатенации значений кода 
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операции ОР СОРЕ и бита переноса С І“: 
аѕѕідп ОР СОрЕ СІ = 


{ОР СОРЕ,С ІМ}; 


Таблица 5.5.4 — Функции АЛУ в зависимости от состояния входов ОР СОРрЕ иС П\. 


ОР СОрЕ |С М Операция Примечание 

0000 0 Ү= А - 

0000 1 теа Инкремент 

0001 0 Ү= А +В Сложение 

0001 1 Ү=А +В +1 Сложение с переносом 
0010 0 У = А + (-В) Сложение с инверсией 
0010 1 У = А + (-В) +1 Вычитание 

0011 0 У=А-1 Декремент 

0011 1 У=В - 

0100 0 У=А& В И 

0101 0 У=А|В ИЛИ 

0110 0 У=А^В ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 
0111 0 У=-А Инверсия 

1000 0 У=0 Установка нуля 


Для проверки функционирования разработанного модуля составьте провероч- 
ную таблицу (например, аналогичную, таблице 5.5.5), в которой для нескольких значе- 
ний пар входных операндов А и В, при заданных кодах операций вычислите ожидае- 


мые значения 


Для задания входных сигналов при моделировании используйте шаблон испыта- 
тельного стенда, в котором входное воздействие передается 5-ти разрядной цепью 
ОР СОРЕ СІ 816, разделяющейся затем на две цепи ОР СОРЕ и С ІМ в соответствии 


с примером, приведенным на рисунке 5.5.5. 


Занесите результаты, полученные в ходе моделирования, в таблицу и сравните 


их с вычисленными значениями сигнала У. 


Таблица 5.5.5 – Ожидаемые и полученные в ходе моделирования результаты работы 


АЛУ (тестовая таблица). 

А (операнд 1) |В (операнд 2) | Операция ОР СОрЕ |С ТМ |У | Ожидаемый 
результат 

0001 1000 У = А 0000 0 0001 

0001 1000 У= А +1 0000 1 0010 

0001 1000 У=А+В | 0000 0 1001 

0001 1000 1000 0 0000 
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тоаџ1е АБО ТВ у; 


м1 ге [3:0] ОР СОПЕ; 
гед [3:0] А = 4'Ь0001; 
гея [3:0] в = 4'Ь1000; 
міге С ІМ; 

гея СІК = 1'Ь0; 

гед ЕМ = 1'Ь1; 


міге [3:0] Үү; 


гед [4:0] ОР СОрЕ СІ 51С ; 


аѕѕідп ОР СОрЕ = ОР СОЕ СІ 51С[4: 
аѕѕідп СІМ = ОР СОБЕ СІ 51С[0]; 


АТ иё ( 
. СК (СІК), 
.ОР СОРЕ(ОР СОРЕ), 
АА), 
.В(В), 
.С тм(с ІМ), 
.ЕМ(ЕМ), 
тру: 
а1мауѕ #10 СІК = ~СІК ; 
іпіёіа1 
Ьредіп 
#100 ОР СОрЕ СІ 5ЅІС = 5'Ь00000; 
#100 ОР СОрЕ СІ $1С = 5'Ь00001; 
#100 ОР СОЕ СІ 5ІС = 5'Ь00010; 
#100 ОР СОрЕ СІ 5ІС 5'00011; 
#100 ОР СОрЕ СІ 5ІС̧ = 5'Ь00100; 
#100 ОР СОЕ СІ $ТС = 5'Ь00101; 
#100 ОР СОрЕ СІ 51ІС̧ = 5'Ь00110; 
#100 ОР СОЕ СІ 8ІС = 5'Ь00111; 
#100 ОР СОЕ СІ 5ІС = 5'Ъ01000; 
#100 ОР СОрЕ СІ $ІС = 5'Ь01010; 
#100 ОР СОрЕ СІ 8ЅІС = 5'Ь01100; 
#100 ОР СОЕ СІ 5ІС = 5'Ъ01110; 
#100 ОР СОЕ СІ $1С = 5'Ь10000; 
епа с 


епатоаа1е 


Рисунок 5.5.5 — Пример кода тестового файла для моделирования А10. 
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Задание 5.4. Проектирование конечного автомата 


Напишите КТІ -код, реализующий конечный автомат устройства «Вычислитель» 
(ЅІМРІЕ САІС). С помощью испытательного стенда проверьте работоспособность 
разработанного описания. 


Указания для выполнения задания 5.4: 


Конечный автомат СМТКІ, ЕЅМ является главным компонентом проекта «Вы- 
числитель» (Ѕ$1МРІЕ САТС) поскольку он управляет работой остальных модулей уст- 
ройства. В данном случае для организации машинного цикла используется автомат 
Мура, в котором выходные сигналы зависят только от текущего состояния автомата. 
Описание работы конечного автомата в виде схемы графов, отражающих все его со- 
стояния, приведено на рисунке 5.5.6. 


КЕЅЕТ = ‘1’ 


50 ІМІТ 
МЕМ ЕМ==0’ 
АІЛІ ЕМ№<='0° 
СОМР Е№\<=%0° 


$1 ЕЕТСН 
МЕМ ЕМ==”1’ 
АТ ЕМ==’0’ 
СОМР Е№<=%0° 


54 РОМЕ 
МЕМ Е№<=%0° 
АТДТ Е№<='0° 
СОМР Е№=%0° 


АРВ 1< %111 


АРОВ_1 = 111 И. 


МЕМ Е№==`%0` 
АІЛІ ЕМ== 
СОМР Е№==`%0° 


$3 СОМР 
МЕМ. Е№=°0° 
АІЛІ Е№='%0° 
СОМР ЕМ№==`1` 


Рисунок 5.5.6 — Состояния и переходы конечного автомата, организующего работы 
устройства «Вычислитель». 


Назначение конечного автомата — последовательное автоматическое выполнение 
всех операций внутреннего цикла работы вычислительной системы. В данном случае 
внутренний цикл вычислительной системы состоит в следующем: 1) начальное состоя- 
ние; 2) считывание слова памяти, и выделение из считанного слова данных значений 
операндов, кода операции, значения бита переноса и эталонного значения результата; 
3) выдача команды АГО выполнить ту или другую операцию в соответствии с ее ко- 
дом; 4) выдача компаратору команды разрешения сравнить полученный в АЛУ резуль- 
тат с эталонным значением и вывести результат сравнения; 5) определение следующего 
адреса для считывания слова из памяти и переход в состояние ожидания 54 РОМЕ ИЛИ 
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в состояние начала нового внутреннего цикла $1_ЕЕТСН. Из состояние ожидания ав- 
томат может выйти только после получения сигнала КЕЗЕТ. Все переходы из одного 
состояния в другое осуществляются синхронно по переднему фронту сигнала СІК. 

По условию задания команды и данные для работы устройства содержатся в се- 
ми первых словах памяти. Таким образом, автомат должен последовательно считать 
семь слов памяти, выделить во внутреннем цикле из считанных данных операнды, коды 
операций, бит переноса и эталонное значение результата, дать команду А0 выполнить 
операцию, затем разрешить компаратору сравнить полученный результат с эталонным 
значением. 

Рекомендуемая последовательность действий при программировании описания 
конечного автомата из проекта «вычислитель» приведена ниже. 

Создайте в новом проекте файл с описанием конечного автомата СУТКІ ЕЅМ.у 
и определите для него входные и выходные порты в соответствии с рисунком 5.5.3: 

`Е1мезса1е 1п$ / 1рѕ 

по@и1е СМТКІ ЕЅМ ( 

іприё СІК, ВЕЗЕТ, 

іприё [16:0] РАТА_ЕВАМЕ, 

оцЕриЕ гед [3:0] А ІМ, В ІМ, ОР СОЕ, ЕХР, 
оцЕриЕ гес [2:0] АОБОВ, 

оџёроё гед СОМР ЕМ, АБО ЕМ, С ІМ, МЕМ ЕМ 
); 

Задайте 5-ти разрядные локальные параметры для каждого состояния автомата в 
соответствии с рисунком 5.5.6: 

Іоса1рагат [4:0] 


50 ІМІТ = 5'Ь00001, 
31 ЕЕТСН = 5'Ь00010, 
52 А0 = 5'Ь00100, 
53 СОМР = 5'Ь01000, 
34 РОМЕ = 5'10000; 


Объявите пятиразрядные переменные СОКК ЅТАТЕ и МЕХТ ЅТАТЕ (тип гез), 
предназначенные для хранения значений текущего состояния автомата: 

гед [4:0] СОКЕ ЅТАТЕ, МЕХТ ЅТАТЕ; 

Объявите трехразрядную переменную АРОК І (тип гез), играющую в вычисли- 
теле роль внутреннего инкрементного счетчика машинных циклов и предназначенную 
для хранения определения момента перехода автомата в режим ожидания (состояние 
$4 РОМЕ): 

гед [2:0] АШООВ І; 

Запишите фрагмент кода синхронизации всех внутренних событий сигналом 
СІК, и то, что сигнал КЕЅЕТ, установленный в единицу активизирует асинхронный 
сброс автомата в начальное состояние: 

а1мауз @ ( роѕейде СІК, розеаде ВЕЗЕТ) 

1Е (ВЕЗЕТ == 1'Ь1) 
Бедлп 
СОВВ_ЗТАТЕ <= 50 ІМІТ; 
АБОВ <= 3'0000; 
епа 
е1зе 
редіп 
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СОКК ЅТАТЕ <= МЕХТ ЅТАТЕ; 
АРррк <= Аррк І; 
епа 

При написании кода примите во внимание следующие особенности входных и 
выходных сигналов: 

РАТА ЕКАМЕ - 17-ти битный вектор, считываемый из памяти и содержащий 
всю информацию для выполнения одного машинного цикла в соответствии с таблицей 
5.5.1. Для установки значений сигналов используйте конструкцию а1мауз @ * и пе- 
реназначение индексов: 

а1мауз @ * 


редіп 

А ІМ = ЮАТА ЕВАМЕ [16:13] ; 
В ІМ = РАТА ЕКВАМЕ [12:9] ; 
С ІМ = РАТА ЕРАМЕ [8] ; 

ОР СОрЕ = РАТА ЕВАМЕ [7:4]; 


ЕХР = РАТА ЕВАМЕ [3:0] ; 

Сокращенная конструкция «а1мауз @ * » означает, что в списке чувстви- 
тельности присутствуют все входные сигналы, которые могут повлиять на значения 
выходов. Эта конструкция используется в том случае, когда требуется описать элемен- 
ты, которые изменяются, как только изменяются значения одного из их входов, и толь- 
ко для описания блоков содержащих комбинаторную логику или логические вентили. 
Внутри этой конструкции допускается использование только блокирующих (=) при- 
сваиваний. 

АРркК – выходной сигнал, который должен инкрементироваться с каждым вы- 
полнением внутреннего цикла автомата для организации обращения к следующей 
ячейки памяти и считывания следующего слова с операндами и кодом операции. Адрес 
памяти также используется внутри цикла как условие для определения момента оста- 
новки работы конечного автомата. Поэтому в коде следует использовать дополнитель- 
ную переменную - внутренний адрес АРОК І, также увеличивающийся на единицу по- 
сле завершения каждого полного внутреннего цикла работы автомата. Следует принять 
меры, чтобы предотвратить возможность защелкивания внутреннего адреса при неоп- 
ределенности текущего состояния автомата. Для этого одновременно с инициализацией 
входных сигналов, следует задать также конкретное значение внутреннего адреса, рав- 
ное текущему внешнему адресу: 

АРрркК І = АррК; 

Для переходов конечного автомата из одного состояния в другое целесообразно 


использовать оператор саѕе, условием для которого служит его текущее состояние: 
саѕе (СОКЕ ЅТАТЕ) 


50 ІМІТ: 

редіп 
МЕМ ЕМ = 1'Ь0; 
АТО ЕМ = 1'Ь0; 
СОМР ЕМ = 1'Ь0; 


МЕХТ ЗТАТЕ = 51 ЕҒЕТСН - 
епа 
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$1 ЕЕТСН: 


Бед1п 
МЕМ ЕМ = 1'Ъ1; 
АТО ЕМ = 1'Ь0; 
СОМР ЕМ = 1'Ь0; 


МЕХТ ЅТАТЕ = 52 А10 ; 


епа 
52 А10: 
редіп 
МЕМ ЕМ = 1'Ь0; 
АЈ ЕМ = 1'Ь1; 
СОМР ЕМ = 1'Ь0; 
МЕХТ ЅТАТЕ = 53 СОМР ; 
епа 
53 СОМР: 
редіп 
МЕМ ЕМ = 1'Ь0; 
АЈ ЕМ = 1'Ь0; 
СОМР ЕМ = 1'Ь1; 
МЕХТ ТАТЕ = 54 РОМЕ А 
епа 
54 РомЕ: 
редіп 
МЕМ ЕМ = 1'Ь0; 
АТО ЕМ = 1'Ь0; 
СОМР ЕМ = 1'Ь0; 
1Е ( АОБВ == 3'Ь111 ) 
редіп 
МЕХТ ТАТЕ = 54 РОМЕ; 
епа 
е1зе 
редіп 
МЕХТ ТАТЕ = 51 ҒЕТСН Б 
АРркК І = АООВ + 1; 
епа 
епа 
ЯеЕат1: 
редіп 


МЕХТ ЅТАТЕ = 50 ІМІТ; 
МЕМ ЕМ = 1'Ь0; 
СОМР ЕМ = 1'Ь0; 
АБО ЕМ = 1'Ь0; 
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епа 
епасазе 
епа // относится к а1мауѕ @ * 
епатоаџ1е // относится к мо4а1е СМТВЬ ЕЅМ 


При написании кода испытательного стенда СУТЕЕ_Е$М_ТВ.у задайте вход- 
ные воздействия так, чтобы проверить следующие события: 

- по сигналу КЕЅЕТ== 1, автомат приходит в свое начальное состояние; 

- сигнал АБОК должным образом инкрементируется (каждый раз за три периода 
сигнала СІК); 

- сигналы МЕМ_ЕМ, АГО_ЕМ и СОМР ЕМ выдаются на выход в нужные мо- 
менты времени); 

- переходит ли ЕЅМ в состояние 854 РОМЕ, если сигнал АРркК І достигает сво- 
его предельного значения? 

Для проверки функционирования задайте периодический тактовый сигнал с час- 
тотой 50 МГц (Еогеуег #10 СІК = ~СІК) и изменяйте через определенные про- 
межутки времени значения слова данных РАТА _ ЕКАМЕ, также как это было выпол- 
нено при выполнении заданий 5.1 и 5.3. Пример кода испытательного стенда: 


іпіёіа1 
Ьедіп 
// Іпіёіа1іғе Іприіѕ 
СІК = 0; 
ВЕЗЕТ = 0; 
РАТА ЕВАМЕ = 0; 
Ғогеуег #10 СІК = ~СІК ; 
епа 
іпіёіа1 
Бед1п 
#50 ВЕЗЕТ = 1'Ь1; 
#25 ВЕЗЕТ = 1'Ь0; 
епа 
іпіёіа1 
Бед1п 
#1 РАТА РВАМЕ = 17'Ь1100 0011 1 0000 1111 ; 
#100 РАТА РВАМЕ = 17'Ь0011 0011 1 1110 1100 ; 
#100 РАТА РВАМЕ = 17'Ь1101 1011 1 1000 1111; 
#100 
епа 


Зллллльлььльльлььььь 


При анализе результатов моделирования учтите, что сигналы модулей низкого 
уровня ОСОТ не отображаются в окне временной диаграммы автоматически. Если тре- 
буется отобразить сигналы модулей нижних уровней иерархии, следует найти сигналы 
соответствующего компонента ОСОТ в иерархическом списке сигналов (вкладка Іп- 
ѕапѕ апа Ргосеѕѕ Мате) и назначить нужные сигналы для вывода принудительно в 
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ручном режиме, поместив соответствующие имена из окна ОБ]есё5 в окно отображае- 
мых сигналов Мате (пример приведен на рисунке 5.5.7). 
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Рисунок 5.5.7 — Назначение внутренних сигналов ОСОТ для отображения во временной 
диаграмме. 


Задание 5.5. Проектирование модуля верхнего уровня «Вычислитель» 


Напишите Уегоэ-код структурного описания модуля 5ИМРЕЕ САГС, находя- 
щегося на верхнем уровне иерархии проекта «Вычислитель», и состоящего из модулей 
более низкого уровня, разработанных при выполнении заданий 5.1...5.4. Для включе- 
ния в объект 5/МРЕЕ_САГС один из объектов СОМР ВЕН или СОМР КТІ. исполь- 
зуйте специальную процедуру зепегае, проверяющую состояние специально введен- 
ного в код однобитового флага ЗТМТН. Измените содержимое памяти МЕМ так, чтобы 
выполнить проверку работоспособности проекта с помощью испытательного стенда и 
проверьте работоспособность разработанного описания. Реализуйте схему вычислителя 
на ПЛИС (ЕРСА Ѕрагќап 6), используя возможности демонстрационной платы АГТУ5. 


Указания для выполнения задания 5.5: 


Структурная схема объекта верхнего уровня ЅІМРІЕ САГС представлена на 
рисунке 5.5.3. Простейший вычислитель можно представить в видё «чёрного ящика» с 
входами синхронизации СІК и сброса КЕЅЕТ и одним выходом КЕЗОГТ, сигнализи- 
рующим о правильности работы калькулятора. Работу простейшего вычислителя мож- 
но описать следующим образом. 

Конечный автомат СМТКІ, ЕЅМ обращается к модулю памяти МЕМ по адресу 
0, и происходит считывание операндов, кода операции, значения переноса, ожидаемого 
результата из памяти. Автомат обращается к АЛУ, загружая в него необходимую ин- 
формацию, в котором выполняется определённая операция. Конечный автомат загру- 
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жает значение ожидаемого результата в компаратор. Результат из АЛУ подаётся на 
компаратор, где происходит сравнение ожидаемого результата и значения, выработан- 
ного АЛУ. Если они совпали, сигнал КЕЗОГТ на выходе компаратора принимает зна- 
чение «1», и «0» - в обратном случае в случае ошибки. Далее автомат переходит в на- 
чальное состояние и происходит считывание операндов из памяти по адресу 2 и т.д. 
Вышеописанные действия выполняются до тех пор, пока не будут обработаны операн- 
ды, считанные из памяти по адресу 5. Обращения конечного автомата к модулям МЕМ, 
АО и СОМР тактированы синхросигналом СІК. Сигнал ВЕЗЕТ служит для сброса 
конечного автомата в начальное состояние, и считывание из памяти в этом случае на- 
чинается вновь по адресу 0. При выполнении этого задания рекомендуется следующая 
последовательность действий: 

1) Создание нового проекта и включение в него файлов МЕМ.у, СОМР.у, АГО.У 
и ЕЅМ.у с кодами устройств, разработанных ранее. Примите во внимание, чтобы обо- 
значения портов ввода и вывода модуля верхнего уровня соответствовали рисунку 
5.5.3. Для включения в проект копий составляющих модулей нижнего уровня исполь- 
зуйте функции Ргојесё — Ааа Сору оѓ Зоигсе и опцию АП (или Зуше$15/Пир + Ѕітиша- 
боп) для того, чтобы проводить синтез и моделирование подключенных модулей в 
данном проекте (см. рисунок .5.5.8). 
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Рисунок 5.5.8 — Окно для дабвления копий уже созданных кодов в проект. 


2) Модификация кода модуля МЕМ, для загрузки тестового содержимого КОМ 
используя данные заданий 5.1 и 5.3. 

Для проверки реакции на ошибку внесите изменение в значение одного или не- 
скольких разрядов сигнала ЕХР, входящего в состав сигнала памяти МЕМ 
РАТА ЕКАМЕ. Например, так: 


3'Ь011:рАТА ЕВАМЕ = 17'Ь0001 0010 0 0010 1010; //9258 ‚ ане 9262 
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3) Написание Уео?-кода, проверка его синтаксиса и анализ реализации на КТІ. 
уровне и в ПЛИС. Пример фрагмента кода, для включения в проект модулей нижнего 
уровня приведен на рисунке 5.5.9. 


`аеЁ1пе ЅІМТН 0 
тойац1е ЅІМРІЕ САІС(іприё СІК, ВЕЗЕТ, обра КЕЅІЛ,Т); 


міге [3:0] Ж ТМ, В ІМ, ОР СОБЕ, ЕХР ОЧТ, А10 ОПТ е 
міге С ІМ, АЈ ЕМ, ` СОМР ЕМ, МЕМ ЕМ 7 

міге [2: 0] АПОК 1С с 

міге [16:0] РАТА ЕВАМЕ ; 


АЈ АБУ ІМЅТО ( 
.ОР СОРЕ (ОР СОЕ), 
.А(А ІМ), 
.В(В ІМ), 
.с ІМ(С ІМ), 
.ЕМ (АБУ ЕМ), 
.У(АБИ О0Т), 
. СЬК (СІК) 
); 
СМТВГ ЕЗМ ЕЅМ ІМЅТО ( 
СК (СІК), 
.ВЕЗЕТ (ВЕЗЕТ), 
.РАТА_ЕКАМЕ (РАТА ЕКАМЕ), 
.А ІМ(А 1), 
В ІМ(В ІМ), 
.ОР СОРЕ (ОР СОРЕ), 
.ЕХР(ЕХР ОПТ), 
.АООВ (АРОК $ТС), 
.СОМР ЕМ (СОМР ЕМ), 
.АЈ ЕМ(АГО ЕМ), 
.МЕМ ЕМ(МЕМ ЕМ), 
.с ІМ(С ІМ) 
); 
МЕМ МЕМ ІМЅТО ( 
.АООВ (Аррв $ТС), 
.РАТА_ЕКАМЕ (РАТА ЕКАМЕ), 


.// здесь нужно включить процедуру депега+фе 
епатоаа1е 


Рисунок 5.5.9 — Фрагмент кода модуля верхнего уровня проекта «Вычислитель». 


Для реализации одного из двух возможных сценариев использования кодов мо- 
дуля компаратора СОМР_ВЕН или СОМР КТІ примените процедуру гепегае прове- 
ряющую значение флага ‘ЅІМТН: 
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депегаее 


сазе (`5ТМТН ) 
1'Ь0: 
редіп : О 
СОМР ВЕН СОМР ІМ5Т ВЕН (СІК, СОМР ЕМ, ЕХР ООТ, А10 ООТ, КЕЅО1Т 
); 
епа 
ӢеҒаџіёѓ: 
редіп: К 
СОМР БТІ СОМР ІМ5Т КТІ (СІК, СОМР ЕМ, ЕХР ООТ, А10 ООТ, КЕЅО1Т 
); 
епа 
епасазе 


епадепега®е 


После синтеза следует провести анализ отчета проекта о реализации проекта в 
конкретном исполнении в ПЛИС, а также просмотреть КТІ реализацию (функция 
Уіеу КТІ, Ѕсһетабс) и вариант реализации из компонентов ПЛИС (Міеуу Тесппо!огу 
Зспетайс). 

Примеры соответствующих схем приведены на рисунках 5.5.10 и 5.5.11. 
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Рисунок 5.5.10 — КТГ-схема устройства «Вычислитель». 
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Рисунок 5.5.11 — Схема устройства «Вычислитель», реализованная на ресурсах ПЛИС. 


4) Разработка кода испытательного стенда, моделирование и проверка правиль- 
ности функционирования вычислителя. Пример кода для моделирования работы вы- 
числителя приведен на рисунке 5.5.12. 


тоаа1е ЅІМРІЕ САС ТВ у; 


гея СІК ТВ = 1'Ь0 
гед ВЕЗЕТ ТВ = 1' 


міге ВЕЗОШТ ТВ; 


ЅІМРІЕ САІС ии ( 
-СІК (СІК ТВ), 
.КЕЅЕТ (КЕЅЕТ ТВ), 
.ВЕЗОГТ (ВЕЗУЬТ ТВ) 


іпііа1 
Ғогеуег #10 СІК ТВ = ~ СІК ТВ ; 


іпііа1 

Бедіп 
#10 ВЕЗЕТ ТВ = 1'Ь1 ; 
#25 ВЕЗЕТ ТВ = 1'Б0 ; 
#650 ВЕЗЕТ ТВ = 1'Ь1 ; 
#25 ВЕЗЕТ ТВ = 1'Ь0 ; 


Рисунок 5.5.12 — Пример кода испытательного стенда для вычислителя. 
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5) Выполнение моделирования и анализ результатов. Пример диаграммы с ре- 
зультатами моделирования работы вычислителя приведен на рисунке 5.5.13. 
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Рисунок 5.5.13 — Окно программы 181іт с примером временной диаграммы моделирова- 
ния работы устройства «Вычислитель». 


Кроме отображения входных сигналов СІК и ВЕЗЕТ и выходного сигнала 
ВЕЗОГТ для анализа работы модулей нижнего уровня в диаграмме также назначены 
для воспроизведения сигналы ОР_СОПЕ[З:0], С 13, ОР_СОБЕ_С 14:0], А[З:0], В[3:0], 
Ү[3:0]. Для этого нужно открыть модуль ОЧОТ на закладке ш${ап6 апа Ргосеѕѕ Мате, 
перенести нужные сигналы из окна ОБ]ес6 в окно Маше. Из диаграммы моделирова- 
ния видно: 

- считывание данных происходит семь раз, после чего устройство переходит в 
режим ожидания, и после прихода сигнала КЕЗЕТ, цикл повторяется; 

- при считывании седьмого слова данных значения сигналов не определены; 

- сигнал ВЕЗОГТ принимает значения логического нуля в период обработки 
слова памяти, содержащегося по третьему адресу, что соответствует внесенной нами 
преднамеренно ошибке в значение сигнала ЕХР; 

Таким образом, результаты моделирования позволяют сделать вывод о том, что 
проект выполнен успешно. 

6) На заключительном этапе проекта следует получить данные отчетов о затрачен- 
ных ресурсах при реализации в ПЛИС. Пример такого отчета приведен в таблице 5.5.6. 

7) Для упражнения в качестве дополнительного задания можно реализовать про- 
ект в ПЛИС ЕРСА 651.Х45С$ в корпусе (324, используя демонстрационную плату 
АГТУ5. Для этого в файле пользовательских ограничений следует назначить подклю- 
чение сигнала СІК к выводу15, сигнал КЕЅЕТ — подключить к одной из командных 
кнопок, а выход КЕЗОГТ - к одному из светодиодов. После этого следует выполнить 
процедуру имплементации проекта подобно тому, как это подробно описано в разделе 
2 настоящего пособия. 


Таблица 5.5.6 – Данные из отчета о ресурсах ПЛИС ЕРСА 651.Х45С®$. 


Наименование узла ПЛИС Использовано | Доступно | % исп. 
количество задействованных ячеек 8511сеѕ 26 54576 ~0 
Кертѕіегѕ 

количество задействованных блоков 81ісе 39 27288 ~0 
0ОТ5 

количество полностью задействованных пар с | 20 45 44 
триггерами ЕЕ ($1ісе ГОТ$-ЕЕ) 

количество ячеек ввода-вывода (Вопіеа ІОВѕ) |3 218 ~1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ОПИСАНИЕ ПЛАТЫ АГТУ$ 
Общие сведения 


Плата Айуѕ (рисунок ПІ.1) - это отладочный набор, основанный на ПЛИС ХШих 
Ѕрагќап-6 _Х45 ЕРСА. 


у 


Рисунок П1.1 - Внешний вид платы АІТҮЗ. 


Наличие на плате ЕРСА большого набора периферийных устройств высокого 
уровня, таких как: СЫ Еее, НОМІ контроллер, память типа 0062 (128 Мб, с 
длинной слова 16 бит), разъемы аудио и ОЅВ, делают плату АЧуз идеальным 
управляющим устройством для широкого ряда цифровых систем, включая разработку 
процессоров основанную на ядре МісгоВІахе фирмы ХШих. Плата АНу$ совместима с 
САПР ХШих (СШр$соре, ЕОК, У\УеБРаск и др.) следовательно, разработка целого ряда 
устройств на ее основе не требует дополнительных денежных затрат. 

Микросхема ЕРСА Ѕрагѓап-6 Г.Х45 оптимизирована для реализации устройств 
высокопроизводительной логики и включает в себя (см. рис.2): 


® 6.822 ячейки, каждая из которых содержит четыре 6-ти выводные табли- 
цы преобразования (ГОТ), и 8 триггеров; 

• быстродействующие блоки КАМ с общим объемом 2,1 МЫ; 

® четыре блока управления синхронизацией (восемь ОСМ и четыре Р); 
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шесть систем фазовой автоподстройки частоты; 
58 ОЗР ячейки; 
тактовая частота порядка 500 МГц. 


$ ХІШМХ` 
Ѕрагќап-6 


ХС651Х45 
С$6324С 


Рисунок П1.2 – Периферийные порты микросхемы ЕРСА Зрацап-6 [.Х45. 


Плата АЧуз также включает в себя новую периферийную систему фирмы 
РіепПепі, АдерЕ О5В2. Даная система предназначена для программирования ЕРСА, 
проверки питающих напряжений, автоматическое тестирование платы и осуществления 
упрощенной передачи пользовательских данных. 

Полный набор поддерживаемых платой ІР ядер и примеры проектов, а также 
большой выбор дополнений для платы можно найти на сайте: уүүүү.101епіпс.сот. 


Характеристики платы 


пряжений; 
е 


ЕРСА серии Зранап 6 _Х45, фирмы ХшШпх, ВСА корпус, 324 вывода; 
ООЕ2 память, объемом 128Мбайт, с длинной слова 16 бит; 

10/100/1000 Ећегпеї (протокол физического уровня); 

2 порта ОЅВ для программирования и обмена данными; 

Встроенный ОЅВ-ОАКТ мост, и О8В-НІ” порт (для “мышки” и клавиа- 


Два НЮмІ входа и выхода; 
АС-97 аудио кодек; 
Контроль питания в режиме реального времени для всех питающих на- 


16Мбайт х 4 ЅРІ Еаѕһ память для конфигурирования и хранении данных; 
100Мгц КМОП генератор; 

48 выводов разведены на внешние разъемы; 

СРІО включает в себя 6 кнопок, 8 светодиодов и переключателей. 
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Порядок настройки платы 


После включения платы, ЕРСА должна быть сконфигурирована, для выполнения 
каких-либо функций. Конфигурация ЕРСА может быть выполнена тремя способами 
(рисунок П1.3): 


1. При помощи ПК, подключенного к плате через ОЗВ или ЈТАС разъем; 

2. Автоматически при подаче питания при помощи конфигурационного 
файла, записанного во Е1аѕћ памяти; 

БА При помощи конфигурационного файла, записанного на ЗВ накопитель, 


подключенный через разъем ОЅВ-НІР. 

Расположенной на плате перемычкой (]Р11) осуществляется выбор между 
ЈТАС/ОЅВ и программированием из КОМ. Если перемычка разомкнута, то ЕРСА 
автоматически считывает конфигурационный файл, записанный в КОМ, при подаче 
питания на плату. Если перемычка замкнута, то ЕРСА остается в режиме ожидания 
пока не будет сконфигурирована по интерфейсу ЈТАС или последовательному 
программируемому порту. 


Адер! ОЅВ Рой | 

98 изв ЅРІ 
| СоптоНег Рогі 
Ј17 ЛАС 


Рой г Ша) Ё зри 


М1 оаа іо аіѕаЫіе 
роої гот КОМ 


2х7 тт 
Ргод. Неадег 


Ѕрагќап-6 


В ЈР10 


НМУЕМ [оаа їо аіѕаб/е /О 
Нові Рок риі!-ирѕ аигіпа сопћо 
ы 2 Е 
аа вы 
Из Е: 


Рисунок ПІ.3 — Подключение микросхемы ЕРСА Зрапап-6 [.Х45, 
расположенной на плате АГТУБЗ к внешним разъемам. 


Перемычка ЈР12 должна быть всегда замкнута (либо на 3.3В, либо на 2.5В). Если 
перемычка ЈР12 разомкнута, то банк 2 ЕРСА недоступен, также не реализуется 
подтяжка к питанию для сигналов ССІК, РОМЕ, РКОСКАМ В и ІЧТ В. В этом 
случае ЕРСА находится в состоянии сброса, и не доступна для конфигурирования по 
ЈТАС или из КОМ. 

Для программирования ЕРСА и КОМ, могут быть использованы бесплатные 
программы О1еПет и ХШих. 

Файл прошивки хранится в ЕРСА при помощи внутренних ячеек памяти типа 
ЅКАМ. Данный файл содержит в себе информацию о логических функциях и 
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соединениях, и остается неизменным, пока не будет отключено питание или не будет 
перезаписан другим файлом. 

Через интерфейс ЈТАС передаются конфигурационные файлы типа *.Ып или 
*.5УЕ. Через ОЅВ интерфейс — только *.61 файлы, в КОМ память могут быть записаны 
файлы *.Ып, *.61, *.5УЁ и *.1с5. 

Файлы конфигурации могут быть созданы как при помощи \!еЪРаск, так и ЕОК 
из исходных файлов, описанных при помощи УНОГ, Уегос или схематического 
представления. ЕОК может быть использовано для проектирования процессорных 
систем. Программирования ЕРСА и КОМ выполняются при помощи программы 
ІМРАСТ или Адерь в последнем случае - через порт, обозначенный как Адер ОЅВ 
(маркировка на плате “Ргор”). 

При программировании ЕРСА файлы *.Ьй или *.зУЁ записываются 
непосредственно в память ЕРСА через ЈТАС-05В порт. Программирование КОМ 
памяти осуществляется в два этапа. Сначала программируется ЕРСА схемой 
программирования КОМ памяти по интерфейсу ЗР1, а затем данные передаются в КОМ 
через ЕРСА (данный процесс выполняется при выборе в меню “ргоргат КОМ”). После 
записи конфигурационного файла в КОМ, ЕРСА будет загружена автоматически при 
следующем включении или после сброса, если перемычка ]Р11 не установлена (см. 
рисунок П1.4). 

ЕРСА может быть сконфигурирована при помощи карты памяти, подключенной 
к разъему ОЅВ-НІ”. Для такого конфигурирования необходимо выполнение условий, 
чтобы в ее корневой директории был записан только один *.Б файл, перемычка ЈР11 
установлена и подключено питание. 


Моде Јитрег (ЈР11) 


Рисунок П1.4 — Расположение некоторых органов управления и перемычек на плате. 
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Порт АдерЕ ОЪВ для инструментов 1МРАСТ 


Порт АдерЕ ОЅВ (см. рисунок П1.4) совместим с программой 1МРАСТ фирмы 
ХШих, если на управляющем компьютере установлено дополнение от Р1о1епё. Данное 
дополнение автоматически переводит 1МРАСТ-команды ЈТАС в формат, совместимый 
с ОЅВ портом от Юіо1епї. 

Для программировании ЕРСА через программу Адер! главное окно которой 
изображено на рисунке П1.5, необходимо выбрать вкладку Сопћо, и убедиться в том, 
что плата Аїуѕ подключена и ЕРСА найдена. При помощи кнопки Вто\з необходимо 
выбрать файлы прошивки, а затем нажать кнопку Ргоргат. 


Соппесі: | Абуѕ 
РгодисЕ: Айуѕ 


Сопйд Разв | Теѕі | Ромег | Ведіѕіег/О | Ейе МО | МО Ех | Ѕейіпдѕ | 


Іпібаїгабоп Сотріеќе. 

Оемісе 1: ХС651Х45 
Ромег теќег ѕќагїед. 
Ргодгаттіпа Теѕё Сопйдигабоп... 
Теѕі Ѕїагќеа. 
Тез{ Ѕќоррей. 


Рисунок П1.5 — Основное окно программы АРЕРТ, 
предназначенной для работы с платой АІТҮЅ 


Источник питания 
Плата Ауѕ требует внешнего подключения источника 5В питания, 
рассчитанного на нагрузку до 4А (адаптер для сети 220 В входит в комплект поставки). 


На плате используются преобразователи напряжения от фирмы Шіпеаг Тес. для 
формирования требуемых напряжений (см. таблицу ПІ.1 и рисунок ПІ.6). 
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Таблица П1.1 — Преобразователи напряжения, установленные на плате и их 
нагрузочные характеристики. 


Напряжение Схема Устройство Ток (макс./тип.) 
ЕРСА ГО, видео, ОЅВ 
3,3 В порт, тактирование, ІС16: 1.73501 ЗА / 900тА 
КОМ, аудио 
ЕРСА аих, УНОС, | 
2,5 В Иненеерну О. Сб ІС15:1ТС3546 ІА / 400тА 
12 В ядра 5 Еетеї ІС15: [ТС3546 ЗА / 0.8 —18А 
1,8 В Орви выводытвоа 1С16: [13501 ЗАЛОЗ ТЭА 
ррв 
0,9 В Ограничивающее 1С14: 1ТС3413 ЗА / 900тА 
напряжение РОК 


Контроль тока четырех первых напряжений на плате АНуз осуществляется при 
помощи 16-ти битного дельта-сигма АЦП [/ТС2481. С точностью в 1% измеренные 
величины можно посмотреть в программе Адер. 


То Оісіїепі 12С Виѕ 
Адер! ОЅВ 


.010 


73501 3.3\/ 
ОҒЕ ЗА Ведщаюг 
Зы в ЕМ Р6— ЕТС2481 
МИС! 
ІС16 
Ба 010 
= 2.5ү 
Р едиаїог 
Јак ЕМ а ІТС2481 
ІС15 
.010 
Вайегу 73501 1.8\ 
Соппесюг ЗА Вед\щаюг 
911 ЕМ № ЕТС2481 
Ромег ЅеІесї ІС16 
Јитрег ЈР1З .010 
І7С3546 1.2% 
ЗА Ведщаюг 
ЕМ РВ [7С2481 
1С15 
оаа З\/Йсн Мі 1тс3413 = 0.9 
ООВ Тет. Вед. 
ЕМ 
1С17 1С14 То Ехрапѕіоп 
ронегОп Сатет. 
ЕО (1015) У < 


Рисунок П1.6 — Преобразователи напряжения, установленные на плате. 
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Управление подачей напряжения осуществляется при помощи переключателя 
3\8. Светодиод 1015 подключен по схеме монтажное «ИЛИ» ко всем тестовым 
выходам микросхем преобразователей напряжения, для индикации того, что 
погрешность выходного напряжения каждого источника не превышает 10% от 
номинального значения. 

Микросхема [С17 (ЕЮС6330) пропускает входное напряжение УП на узел Уѕ№ї, 
когда переключатель 5\8 находиться в разрешающем положении. 

Напряжение Уз\ используется различными системами на плате, такими как 
порт НОМ, шина 12С и ОЅВ һоѕі. 

Шина Уз\ также выведена в разъеме расширяющем возможности платы, 
поэтому напряжение на дополнительных платах может подаваться одновременно с 
включением платы Айуз. 


Память ООВ? 


На плате установлена ООК?2 память объемом 1Гбит, управляемая при помощи 
блока контроля ООК в ЕРСА. ЮрК2-память, эквивалентная МТ47Н64М16-25Е, 
содержит 16-ти битную шину и 64М ячеек. Обмен данными с ООВ? гарантируется на 
частотах до 800 МГц. Интерфейс подключения ООК?2-памяти, и разводка монтажных 
дорожек осуществлена согласно руководству пользователя «ХШих Метогу Іпіегѓасе 
Оепегаюг (МТО)» (см. рисунок П1.7). 

Интерфейс памяти поддерживает 88Т118 сигналы, и все адреса, данные, 
тактовые импульсы и управляющие сигналы разведены с учетом задержек и импеданса. 


15 18 
КБ 
ЕЗ УВЕР Ааагеѕѕ 
Р2 А12: 6 А4: ЕЗ 
Р1 А11: 03 АЗ: 17 
Е1 А10: Е4 А2: Н5 
Р2 А9: 01 А1: Ј6 
Р1 А8: 02 АО: Ј7 
м _»1р0$ Р А7: НӨ 
13 А6: НЗ 
КЗ Баа 
Ех) 015: Ші 02211 
С1 082 014: 42 06: 43 
Н7 013: 11 05: Ні 
Кб 012: Т2 04: Н2 
011: №1 03: К1 
010: №2 02: К2 
Зрамап-6 09: ММ 01:11 
А0[12:0] 08: МЗ 00:12 
Зее ТаЫе | 16 
009[15:0] 


Рисунок 11.7 – Подключение ОЮК2 памяти к Зрайап-6 на плате АТТҮЗ. 
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Адресная шина и управляющие сигналы подключены через ограничительные 
сопротивления 47 Ом к ограничивающему напряжению 0.9В, а шина данных 
подключается при помощи Оп-Р1е-Тегтіпайоп (ограничивающие сопротивления 
размещенные внутри микросхемы). Для синхронизации ЮРК-памяти в ЕРОА, 
специально предусмотрена пара согласованных тактовых сигналов в ООЕ2, передние 
фронты которых сделаны пологими. 


Флеш память 


На плате Ауѕ установлена флеш-память Митопух №5012 (128 Мбит), 
предназначенная для хранения конфигурационного файла и данных (см. схему 
подключения на рисунке П1.8. Файлы конфигурации занимают 12 Мбит памяти, 
остальные 116 Мбит могут использоваться для хранения данных. Обмен данными 
между ПК и флеш-памятью может быть осуществлен при помощи пользовательской 
программы, или при помощи программы, сгенерированной программой Адер+. 
Пользовательская программа позволяет настроить обмен данными между ЕРСА и 
КОМ. На сайте О1еПеп( Вы можете найти проект, реализующий такой обмен данными. 


АЕ14 БЕЛЯ С$# 


АҒ14 4 м 501/000 
АРРО < + $00001 
АС21 < м + МР#/002 
АС17 < + НІр#/003 
АН18 — + СК 


Зрацап-6 ЅРІ ЕІаѕһ 


Рисунок П1.8 - Рисунок П1.7 – Подключение флеш памяти к Ѕрагќап-6 на плате АІТҮЗ. 
Сеть Еһегпеє РНУ 


Плата АЧуз содержит контроллер Магуе11 АІаѕка Ти-тоде РНҮ (ће 88Е1111) 
соединенный с разъемом Наіо НЕЛІ 1-1601Е В}-45 (рисунок П1.9). Оба устройства МП 
и СМП поддерживают режимы обмена данными на скоростях 10/100/1000 Мбит/с. 

Настройки по умолчанию, используемые при включении питания или сбросе: 

• Режим МП/ИСМП для обмена данными по медному кабелю. 

• Включено автоматическое согласование режима работы с поддержкой всех 
скоростей, предпочтительно ведомое устройство. 

• Выбран интерфейс МОТО, адрес РНУ МОТО = 00111. 

• Нет асимметричной паузы, нет МАС паузы, автоматическое определение 
перекрестного соединения. 

• Функция Епегоу деес{ отключена (Отключен «Режим сна»). 
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Для получения более подробной информации по Магуе! РНУ необходимо 
связаться с производителем и заключить соглашение о неразглашении. 

Проекты, основанные на ХШих ЕтБеайеа Оеуеорег Ки (ЕРК), могут получить 
доступ к РНУ, используя ІР ядра хрѕ еегпейіќе для проектов со скоростями 10/100 
Мбит/с и хрѕ П ќіетас для проектов со скоростями 10/100/1000 Мбит/с. ІР-ядро 
хрз_П ќетас использует аппаратное ядро МАС Ећегпеї, включенное в ЕРСА Ущех-5. 


№17 МОЮ ВХО $З!апа!$ 

Е16 мос Наю НЕЈ11 вхро: с 
|{едгаеЯ тадпейс$ 0: 16 
16 ІМТ# аашаа ВХО1: Н14 
613 — + ВЕЗЕТ 8 =ч ВХО2: Е16 
С17 += СОг ИА а | АХО3: Е15 
С18 ——— СЕЗ № АХр4: Е14 
х14 АХО5: Е18 
Е17 4 ВХру АХО6: 016 
К15 4 ВХСЕК 1 ВХО7: 017 

Е18 РХЕВ ШпКк/Ѕќаїиѕ ТХО $1 | 
и ГЕО (х6) НИНЕ 
Зее Таре === Р.Х Тх00: Н16 
4а ТХО1: Н1З 
К16 4—— ТХСІК ТХ03: Кіз 
618 ———*» ТХЕВ сік а 25МН2 ТХ04: Ј1з 
Н15 —— > ТХЕМ Стуза! ТХ05: С14 
ТХО6: Н12 

Зее Тарі Тхор 

— _ ——> ТХ07: К12 


Зрацап-6 Магуе! М88Е1111 


Рисунок П1.9 – Подключение к контроллеру Магуе! А1азКа Ти-тоде РНҮ (ће 
88Е1111). 


Пакет поддержки Ауѕ Вазе Ѕуѕіет ВиИдег (ВЅВ) автоматически генерирует 
тестовые приложения для МАС Ефегпе которые могут использоваться в качестве 
справочной информации при создании собственных проектов. Другой 
демонстрационный проект (веб-сервер), основанный на Еегпеї, может быть получен 
на веб-сайте О1еПеп. 

В проектах І8Е может использоваться генератор ІР ядер для создания ІР ядра 
контроллера и1-то4е Ећегпеі МАС. 


Подключение к видеосистемам (НОМТ Рог(5) 


На рисунке п1.10 показано, что плата Айуѕ содержит четыре порта НОМГ, 
включая два буферизированных порта ввода/вывода НОМТ, один буферизированный 
выходной порт НОМ, и один небуферизованный порт, который может быть как 
вводом, так и выводом (обычно используемый в качестве выходного порта). Три 
буферизированных НОМГ порта используют разъемы типа А, а небуферизированный 
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порт использует разъем типа О, расположенный на нижней стороне печатной платы, 
сразу под разъемом Ртоа (разъем типа О намного меньше, чем разъем типа А). Шина 
данных небуферизированного порта используется совместно с разъем Рто4. Это 
немного ограничивает пропускную способность, поскольку несколько совместно 
используемых разъемов не смогут передавать или получать высокочастотные 
видеосигналы по длинным кабелям НОМТ. 

Так как НОМГ и ОМІ используют одинаковый ТМОЗ стандарт передачи данных, 
для управления разъемом ОРУТ через любой из выходных портов НОМГ может 
использоваться обычный переходник (доступный в большинстве магазинов 
электроники). Порт НОМГ не поддерживает сигналы УСА, таким образом, аналоговые 
дисплеи использоваться не могут. 


КХВ: Зее Таре ыыы НОМ! ВиЯег | 
| 41: Туре А 


ТІ ТМО$141 БМК 
Ѕрагќап-6 | | 
ЈА: Зее Табе ЈА: Туре 0 
$01: 613 НОМ! Оприќегеа, 
ЅрА: А13 ѕһагеа міћһ Ртоа 
з === 
Ш к > НОМ! Вийег СЧ 2. Туре А 
-501: ТІ ТМО$141 
ТХ-$рА: С9 _ аан 
Я рб, ЈР7 
8 
ВХ: Зее Тані НОМ! ВиНег СЯ 43: Туре А 
ВХ-5СИ: М16 ТІ ТМ09141 НОМИМ 
ВХ-50А: М18 


Рисунок П1.10 — Подключение к видеосистемам. 


19-контактные разъемы НОМГ содержат четыре дифференциальных канала 
данных, пять контактов СМО, один провод протокола дистанционного управления 
Сопзитег ЕІесігопісѕ Сопо! (СЕС), двухпроводный интерфейс РЮіѕрІау Райа Сваппе| 
(ООС), который является по существу шиной 12С, сигнал Но! Рае ОРаесё (НРР”), 5У 
50тА провод питания, и один резервный (КЕЅ) контакт. Из них только 
дифференциальные каналы данных и шина 12С соединяются с ЕРСА. Описания всех 
сигнальных контактов приведены на рисунке п1.11. 

Проекты, основанные на ХШих Етбед4деа Реуеіорег Ки (ЕЮК) могут 
использовать хрз_ ІР ядро (и его драйвер) чтобы получить доступ к портам НЮМІ. 
Ядро хрѕ 1 читает видеоданные из памяти ООК2, и отправляет их по порту НОМГ для 
отображения на внешнем мониторе. 
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НОМ! Туре А Соппес{ог$ 


Ріп/Ѕідпаі 
1:02+ 
2:02 $ 
3:02- 
4:01+ 
5:01_$ 
6:01- 
7:00+ 
8:00_5 
9:00- 

10:СІК+ 

11:СІК 5 

12:СІК- 

13:СЕС 

14: ВЕ$ 

15: СЁ 

16:5рА 

17:Ста 

18:5\ 

19:НРО 


*итрег сап аіѕсоппесї Маа 


У1:1№ 


В12 
амр 
А12 
В11 
амр 
А11 
99 
амр 
Е9 
011 
амр 
С11 
МС 
МС 
С13 
А1З 
смо 
ЈР4* 
1К іо 5У 


Ј2: ОШ 3: М 
В8 416 
амр Мр 
Аз Ј18 
С7 ТА 
амр амр 
А7 18 
08 К17 
амр амо 
С8 К18 
Вб Н17 
амр амр 
Аб Н18 
ОК іо Спа МС 
МС МС 
09 М16 
С9 М18 
мо амро 
5" УР8* 
МС 1К іо 5У 


НОМ! Туре О 
Ріп/Ѕіапа! ЈА: Вірі 
1:НРО ЈРЗ 
2:ВЕЅ УССВ2 
3:02+ № 
4:02_$ @мо 
5:02- Рв 
6:01+ Т4 
Т Эл ЖЕ Ге 1/9] 
8:01- \4 
9:00+ АЗ 
10:00_$ @мо 

11:00- ТЗ 
12:СИК+ Т9 
13:СІк 5 @мо 
14:СІК- \9 
15:СЕС УССВ2 
16:Спа амр 
17:5СІ С13** 
18:5СА А13** 
19:5\ ЈРЗ 


**ѕһагеа мВ Ј1 12С ѕідпаіѕ ма јитрег ЈР2 


Рисунок 11.11 — Описания контактов разъемов подключения к видеосистемам. 


Учебный проект ЕЮК, доступный на веб-сайте П1еПеп выводит на экран 
градиентную цветовую полосу на мониторе, соединенном с НОМ!. Второй учебный 
проект ЕЮК также, выводит на экран градиентную цветовую полосу на мониторе, 
соединенном с Ј2 НОМ]. 


Аудиокодек (АС-97) 


Плата АНуз содержит аудио кодек Майопа| Зеписопаисюг [ГМ4550 АС ‘97 (1С19) 
с четырьмя 1/8” аудио разъемами для: іпе-ои (316), һеайрһопеои (118), Ппе-ш (315), и 
тісгорһопе-іп (117) (рисунок п1.12). Поддерживается аудио поток с выборкой до 18 бит 
на частоте 48 кГц. Частоты дискретизации записи и воспроизведения могут отличаться. 
Разъем микрофона поддерживает только режим моно, все другие разъемы - стерео. 
Гнездо наушников соединено с внутренним усилителем аудиокодека на 50 мВт. 


Зрамап-6 


№16 
[13 
118 
017 
717 


[99 нарһп Оиќ 
Е = ео. Шіпе Ош 
ЗУМС ЕЕ — | пе Іп 
ВЕЗЕТ» 4—33) мс Іп 


Рисунок П1.12 – Подключение аудиокодека. 
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Аудиокодек 1.М4550 совместим со стандартом АС ‘97 у2.1 (п) и является 
основным кодеком (101 = 0, 1р0 = 0). В таблице П1.2 перечислены характеристики 
управляющих сигналов кодека АС97 и сигналов данных. Все уровни сигналов - 
ГУСМОБ3З3. 


Таблица П1.2 —Сигналы и данные аудиосистемы АГТУ$ 


Зідпаі ЕРСА Ріп | Ріп РипсНоп 

Мате 

АЧО-ВП- АН17 Последовательный выход тактового сигнала на частоте 
СІК 12.288 МГц, является половиной частоты 24.576 МГц 


тактового генератора на входе (ХТЕ_1№). 


АЧО-$01 АЕ18 Последовательный порт данных Зепа! Оаѓа Іп (к ЕРСА) от 
кодека. Данные $01 представляют собой входные кадры 
данных АС '97, которые содержат служебные и аудио 
данные РСМ. Данные 50І выдаются по нарастающему 
фронту АЧО-ВИТ-СЕК. 


АЧО-$0О0 АС20 Последовательный порт данных Зепа! Ва1а Очі (к кодеку) от 
ЕРСА. Данные ЗОО представляют собой выходные кадры 
данных АС '97, которые содержат служебные и аудио 
данные РАС. Дискретизация данных 500 происходит по 
нарастающему фронту АЧО-ВИТ-СЕК при помощи ЕМ4550. 


АЧО-$УМС | 49 Маркер кадра данных АС Шпк и программный сброс. ЗУМС 
(вход кодека) задает границы кадра данных АС Ипк. Каждый 
кадр длится 256 периодов АЧО-ВИ-СЁЕК. Обычно ЗУМС это 
положительные импульсы с частотой 48 кГц и скважностью 
6.25% (16/256). Сигнал ЗУМС выдается по нарастающему 
фронту АЧОВИ- СІК, и кодек воспринимает первый 
импульс ЗУМС как начало нового кадра данных АС Шпк. 
Если последующий синхроимпульс появится в течение 255 
периодов АЧО-ВИТ-СЁК после начала кадра данных,то он 
будет проигнорирован. ЗУМС (активен в состоянии лог. «1») 
также используется в качестве входа для выполнения 
асинхронного программного сброса. Программный сброс 
используется для выхода из состояния выключения питания 
в интерфейсе АС Шпк. 


АЧО-ВЕЗЕТ | Е12 Аппаратный сброс. Этот сигнал (активен в состоянии лог. 
«О») вызывает аппаратный сброс, который возвращает 
регистры команд и все внутренние схемы в их состояние по 
умолчанию. АЧО-КЕЗЕТ должен быть использован для 
инициализации ЕМ4550 после включения питания, когда 
напряжение стабилизировались. Также  АЧО-КЕЗЕТ 
очищает кодек от тестовых режимов АТЕ и поставщика. 
Кроме того, когда АЧО-КЕЗЕТ активен, моно вход РС_ВЕЕР 
подключается непосредственно на оба канала стерео 
выхода ИМЕ_ОЧТ. 
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Демонстрационный проект ЕРК, доступный на веб-сайте П1юПет, выводит 
прямоугольный сигнал в левый канал, правый канал, и затем - на оба звуковых канала 
разъема ИМЕ ОЧТ. Так же происходит соединение входа ПМЕ ТМ на выход 
наушников, с периодической сменой правого и левого каналов. 

Демонстрационный проект ІЅЕ просто включает звук каналов кодека и 
подсоединяет ГЛМЕ ГМ на разъем ММЕ ОПТ. 


Тактовый генератор и сигналы синхронизации ОѕсШаќёогѕ/С1осКкѕ 


Плата Аїуѕ содержит один СМОЗ 100 МГц тактовый генератор, соединенный с 
контактом [15 (115 - вход СОСГК в группе 1). Этот вход тактового генератора может 
быть подключен к любой из четырех (или ко всем сразу) ячейкам управления 
синхронизацией в Ѕрагќап-6. Каждая ячейка содержит два цифровых блока управления 
синхронизацией О1еца| СІоск Мапарег (ОСМ) и четыре цепи фазовой автоподстройки 
частоты Рһаѕе-Госкеа Гоор (РІ). 

ОСМ поддерживает четыре фазы входной частоты (0., 90., 180., и 270.), деление 
частоты синхросигнала, (делителем входной частоты может быть любое целое число от 
2 до 16 или 1.5, 2.5, 3.5... 7.5) и два противофазных выхода синхросигнала, частота 
которых может быть умножена на любое целое число от 2 до 32, и также одновременно 
разделена на любое целое число от 1 до 32. 


РЕГ, использует генератор, управляемый напряжением Уоіќаре СопігоПей 
ОзсШаюг (УСО), который может быть запрограммирован для формирования сигнала с 
частотой в диапазоне от 400 до 1080 МГц, путем установки трех наборов 
программируемых делителей во время конфигурации ЕРАС. У выхода УСО есть 
восемь равномерно распределенных выводов (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, и 
315°), частота сигнала с которых может быть разделена на любое целое число между 1 
и 128. 


Подключение последовательного порта (мост ОЅВ-САКТ) 


Плата Аіуѕ содержит ОЅВ-ОАКТ мост ЕХАК, чтобы обеспечить возможность 
приложениям РС связываться с платой, используя СОМ-порт. Свободно- 
распространяемые драйвера позволяют легко передавать данные от СОМ -порта РС на 
плату Айуѕ, с использованием ОЅВ порта Ј17 с пометкой «ОАКТ» (см. рисунок П1.13). 
ЕХАК передает данные в Зрайап-6, используя двухпроводной последовательный порт с 
программным управлением потоком данных (ХОМ/ХОЕЕ). 


2000 
“ЦАРТ” | —2 №“ > ++ в16 
|-— ә 
Місго-ОЅВ ХВ21\/1410 Ѕрагќап-6 


Рисунок П1.13 – Подключение последовательного порта. 
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Распространяемые свободно драйверы под Міпіоуѕ и Плпих могут быть 
загружены с сайта уу\/\.ехаг.сот. Ввод номера компонента "ХК21%У1410" в поле поиска 
позволит получить ссылку к странице продукта ХК21У1410, где можно найти ссылки 
для скачивания последних версий драйверов. После того, как драйвера будут 
установлены, команды ввода-вывода от РС, направленные к СОМ-порту, так же будут 
направлены на выводы А16 и В16 ЕРСА. 


Реализация режима контроллер ОЅВ НО Ноѕ 


Установленный на плате микроконтроллер Місгосһр РІС24ЕЈ192 дает плате 
АПуѕ возможность быть НШ Ч5В контроллером (рисунок П1.14). Прошивка 
микроконтроллера МСО позволяет использовать мышь или клавиатуру, подключенную 
к ОЗВ разъему типа А (13) с маркировкой "Но${". В настоящий момент отсутствует 
поддержка ОЅВ концентраторов, и только одно устройство (мышь или клавиатура) 
может быть подключено одновременно. РІС24 использует четыре сигнала для связи с 
ЕРСА: два используются как порт клавиатуры со связью по протоколу Р5З/2 
(специализированному для клавиатуры, см. рисунок П1.15) и два используется в 
качестве порта мыши со связью по протоколу Р5/2 (специализированному для работы с 
манипуляторами «мышь»). 


К СІК ———+ Р17 
К_РАТ <——+ №15 


М СЕК >| №18 | р5/2 Моизе 
М РАТ <=——+» Р18 


| Р$/2 Кеубоага 


“"НО5Т”Ј1З ОІМ ——+ изу. ЕРСА Зепа! 
СК <——+ В15 ) ргодгаттіпо 


РІС24ЕЈ192 Ѕрайап-6 


Рисунок П1.14 – Реализация режима «НШ ОВ контроллер». 


Два порта ввода-вывода РІС24 также соединяются с последовательным 
двухпроводным портом программирования ЕРСА, таким образом, микросхема ЕРСА 
может быть запрограммирована данными из файла, хранящегося на ОЅВ карте памяти. 
Чтобы запрограммировать ЕРСА, подключите картуу памяти, содержащую 
единственный файл программы (*.6) в корневом каталоге, замкните ]Р11, и включите 
питание платы. Это запустит процесс программирования ЕРСА при помощи РІС24. В 
процессе программирования любые некорректные битовые файлы будут автоматически 
пропущены. 
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Еаде 0 —) ерте Едде 10 
‘0’ Зам вк Э) Та | бр ѕіор БИ 
ЕЕ ба да РАС ре е ОИ 


Тѕи + 4 


Зутьо[ _ Рагатиюг Гм [ Мах. 
Сок їте 


Оа{а-ю-соск зеир те 
Соск-ю-даа Во! ите 


Рисунок П1.15 —Сигналы для обмена по протоколу Р5/2. 


Чтобы получить доступ к хост-контроллеру Ч$ЗВ, проекты ЕРК могут 
использовать стандартное Р8/2 ІР ядро. В демонстрационных проектах, доступных на 
веб-сайте Юіо1Пепі, приведен пример считывания символов с ОЅВ клавиатуры, 
подключенной к ОЅВ хост-контроллеру. 

Мыши и клавиатуры, которые используют протокол Р5/2, используют 
двухпроводную последовательную шину (синхронизация и данные), чтобы связаться с 
контроллером. И те и другие используют 11-разрядные слова, которые включают 
стартовый бит, стоповый бит и бит четности, но пакеты данных имеют различную 
структуру. Интерфейс клавиатуры поддерживает двунаправленную передачу данных 
(таким образом, контроллер может зажигать светодиоды состояния на клавиатуре). 
Временные диаграммы работы шины показаны на рисунке. Синхросигналы и сигналы 
данных изменяются только тогда, когда происходит передача данных. Все остальное 
время они находятся в состоянии ожидания (лог. 1°). Так же на временных диаграммах 
приведены требования к сигналам данных и синхронизации. Схема интерфейса Р5/2 
может быть реализована в ЕРСА, чтобы создать интерфейсы мыши или клавиатуры. 


Подключение клавиатуры 


Клавиатура использует схему с открытым коллектором. Таким образом 
клавиатура или контроллер ОВ могут управлять двухпроводной шиной (если 
устройство узла не будет отправлять данные клавиатуре, то узел может использовать 
порты только для ввода). 

Р5/2 клавиатуры используют коды сканирования для передачи данных о 
нажатии клавиши. Каждой клавише присвоен код, который отправляется всякий раз, 
когда клавиша нажимается. Если клавиша будет удерживаться, то код сканирования 
будет передаваться повторно, примерно раз в 100 мс. Когда клавиша будет отпущена, 
одновременно с кодом сканирования данной клавиши будет передан код ЕО. Если 
регистр данной клавиши может быть переключен для получения другого символа 
(такого как прописная буква), то символ смены регистра отправляется в дополнение к 
коду сканирования, и ведущее устройство должно определить, какой АЗСП символ 
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использовать. Некоторые клавиши, называемые клавишами расширения, отправляют 
код ЕО перед кодом сканирования (и могут отправить более одного кода сканирования). 
Когда клавиша расширения отпускается, отправляется код клавиши ЕО ЕО, 
сопровождаемый кодом сканирования. Коды сканирования для большинства клавиш 
показаны на рисунке. Ведущее устройство так же может отправлять данные 
клавиатуре. Краткий список команд, которые могут быть отправлены ведущим 
устройством, представлен в таблице П1.3. 


Таблица П1.3 — Команды обмена данными с клавиатурой. 


ЕЮ | Установка Мит Ёоск, Сарѕ Іоск, и Зсго| Ёоск светодиодов. После приема ЕО, 
клавиатура возвращает РА, а затем ведущее устройство отправляет байт 
установки статуса светодиода: бит 0 устанавливает Фсго! Госк, бит 1 
устанавливает Мит Іоск, и бит 2 устанавливает Сарѕ Іоск. Биты с З по 7 
игнорируются. 


ЕЕ! Эхо (тест). Клавиатура возвращает ЕЕ после приема ЕЕ. 


ЕЗ Установка частоты повторения кода сканирования. После приема РА, клавиатура 
возвращает ЕЗ, затем ведущее устройство посылает второй байт для установки 
частоты повторения сканирования. 


ЕЕ Повторная передача. РЕ заставляет клавиатуру повторно передать последний 
отправленный код сканирования. 


ЕЕ | Сброс. Сброс клавиатуры. 


Коды сканирования для большинства Р5/2 клавиатур приведены на рисунке 
11.16. 


ЕЗС ЕА || Е? |[ ЕЗ | Е4 ЕБ || о || ғ7 || Ев ғо |[ ғло |[Е41 || Е12 
76 05 || 06 || 04 || ос оз || ов || 83 || ОА 01 || 09 || 78 || 07 Е0 75 
`~ [4 |[2@]| 3# || 4$ [5% || 6^ [та || 8* [эс Го) || -_ || = + ] [Васк$расе > 
ОЕ || 16 || 1Е || 26 || 25 || 2Е || 36 || 30 || ЗЕ || 46 || 45 || 4Е || 55 ||< 66 ЕО 74 
ТАВ о || М ][Е В Т ү 0 | [о] Р 8 ЕТ \| Ф 
00 15 || 1р || 24 || 2р || 2с || 35 || зс || 43 || 44 || 42р || 54 || 5В 50 ЕО 6В 
Сарз [оск || А 8 О Е б Н Ј к і аы р Емег 
58 1с ав || 23 | 28 || 34 || 33 | зв || 42 || ав || 4с || 52 БА 
) ЕО 72 
ВИ 2 х С у В № м [= 115 [79 У УВ 
12 17 || 22 || 21 || 2А || 32 || 31 || ЗА || 41 || 4 4А 59 
Сіп АК Зрасе АК С 
14 11 29 ЕО 11 ЕО 14 


Р5/2 КеуБоага Ѕсап Со4е$ 


о 


Рисунок П1.16 - Коды сканирования Р5/2 клавиатуры 


Клавиатура может отправить данные ведущему устройству только в том случае, 
когда обе линии (данных и синхронизации) находятся в высоком состоянии (или 
неактивны). Так как ведущее устройство - устройство управления шиной, то, перед 
отправкой данных, клавиатура должна проверить, не занята ли линия. Чтобы упростить 
этот процесс, линия синхронизации используется в качестве сигнал “свободен для 
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передачи”. Если ведущее устройство подтягивает линию синхронизации к низкому 
логическому уровню, клавиатура не должна отправлять данные, пока линия не вернется 
в исходное состояние. Клавиатура отправляет данные ведущему устройству в 11- 
разрядных словах, которые содержат: стартовый бит ‘0’, 8 бит кода сканирования 
(сначала младший бит), бит четности и стоповый бит ‘1’. При передаче данных 
клавиатура генерирует 11 тактовых импульсов с частотой от 20 до 30 кГц. Данные 
доступны для чтения по отрицательному фронту тактового импульса. 


Подключение манипулятора «мышь» 


При перемещении мышь изменяет значения линий данных и синхронизации, в 
состоянии покоя эти линии остаются в состоянии логической 1’. При каждом 
перемещении мыши, на ведущее устройство передаются три 11-разрядных слова. 
Каждое из этих слов содержит стартовый: бит ‘0’, 8 бит данных (сначала младший бит), 
бит четности и стоповый бит ‘1’. Таким образом, каждая передача данных содержит 33 
бита, где биты с номерами 0, 11 и 22 ‘нулевые’ - стартовые биты, а биты с номерами 10, 
21, и 33 ‘единичные’ - стоповые биты. Три 8-разрядных поля данных содержат 
информацию о перемещении, как показано на рисунке 11.16. Данные доступны для 
чтения по отрицательному фронту тактового импульса с частотой 20 - 30 кГц. 


= Моџѕе ѕќаїиѕ Буіе—] пеат Х аїесіїоп Буе—- г Ү анесНоп Буе— 
110 Ко |1 хз Уз ХҮ үү! Р |110 [Хо |Х1 Х2 (ХЗ |Х4 |Х5 Хб Х7Р |1 о [Мо [үя [уг [Уз |\4 \5 | \6 |\7|Р | 1 я 
» / 
ня к " Е у 
№. № ай Ын юри "іа Ый Ѕіор 5 ) Зап БИ Зюр ым / 
Че ѕќаќе 14е ѕќаќе 


Моизе Баа Еогта! 
Рисунок П1.16 — Формат данных при работе с манипулятором «мышь». 


Мышь предполагает использование относительной системы координат, в 
которой перемещение мыши направо генерирует положительное число в поле Х, а 
перемещение налево генерирует отрицательное число. Аналогично, перемещение вверх 
мыши генерирует положительное число в поле У, а перемещение вниз - отрицательное 
число (биты ХЅ и ҮЅ в байте состояния - биты знака, где ‘1’ указывает на 
отрицательное число). Значения чисел Х и У представляют скорость перемещения 
мыши - чем больше число, тем быстрее мышь перемещается (биты ХУ и УУ в байте 
состояния - индикаторы переполнения перемещения, где ‘1’, означает, что произошло 
переполнение). Если мышь перемещается непрерывно, 33-разрядные передачи 
повторяются каждые 50 мс. Поля Г, и К в байте состояния указывают на нажатие 
кнопки Гей апа Кіоһї (‘1’, указывает, что кнопка нажата). 


Простые устройства ввода/вывода 


Предусмотренные на плате АЧуз ресурсы для ввода и вывода сигналов от 
контактов ЕРСА представлены на рисунке П1.17. На плате размещены содержит шесть 
кнопок, восемь переключателей, и восемь светодиодов. Одна из шести кнопок на 
печатной плате имеет маркировку "теѕеї". Эта кнопка не отличается от пяти других, но 
может быть использована в качестве сброса в процессорных системах. Кнопки и 
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переключатели соединяются с ЕРСА через резисторы, чтобы предотвратить 
повреждение ПЛИС от случайных коротких замыканий. Аноды светодиодов 


соединяются с ЕРСА через резисторы на 390 Ом, и ярко светятся при протекании тока в 
1мА. 


Ривприйопе Риѕһрийопѕ 51іде Ѕмйсһеѕ ГЕРѕ 
ке ВТМО: № $М/0: А10 100: 018 
р " ВТМС: Е5 9%/1: 014 101: М14 
Ѕраќап-6 ВТМА: [6 50/2: С14 102: №14 

| 390 ВТМ: Р4 $М!3: Р15 103: 114 
а 18 1Ебз = ВТМ№О: РЗ $М/4: Р12 104: М13 
Ми 7А ВВ$Т: Т15 $М/5: А5 105: 04 
Ѕ1іае Ѕмїќсһеѕ $\\/6: Т5 106: Р16 


$М/7: Е4 107: №2 


Рисунок П1.17 – Кнопки, движковые переключатели и светоизлучающие индикаторы 
платы АІТҮЅ. 


Разъемы для подключения внешних устройств 


Плата АЧуз содержит 68-контакный УНОС разъем для высокоскоростной 
параллельной передачи данных и 8-рш Рто@ разъем для низкоскоростной передачи 
данных. 

Разъем УНОС схема подключения которого приведена на рисунке ПІ.18, 
включает 40 линий данных (размещенных как 20 управляемых импедансом 
дифференциальных пар), 20 линий земли (по одной на пару), и восемь линий питания. 
Этот разъем, обычно используемый в 8С5І 3 устройствах, может поддерживать 
скорости передачи данных до нескольких сотен мегагерц на каждом контакте. 


3.3\/ 2.5/ Мѕмї 


Зрамап-6 


Рисунок П1.18 — Схема подключения разъема УНОС. 
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Все контакты ЕРСА, подключенные к разъему УНОС, располагаются во втором 
банке ввода-вывода. Контакты питания ячеек ввода-вывода банка 2 и четыре контакта 
Усс разъема УНОС соединяются с отдельным слоем печатной платы, который может 
быть соединен с источником питания 2.5\У или 3.3У, в зависимости от позиции 
перемычки ЈР12. Такое соединение позволяет периферийным платам и ЕРСА 
совместно использовать один источник питания Усс и одинаковое напряжение уровней 
сигналов. 

Нерегулируемый источник питания Уз\ (номинально 5У) подключен к 
четырем другим контактам УНОС и позволяет передавать дополнительно ток до 1А к 
периферийным платам. 

Все контакты ввода-вывода разъема УНОС смонтированы как согласованные 
пары, чтобы поддерживать ГУО$З (дифференциальный режим) передачу сигналов. 
Разъем использует симметричную расположение контактов по вертикальной оси, чтобы 
можно было подключать как периферийные платы, так и другие системные платы. 
Контакты 15 и 49 разъема соединены с входами синхронизации ЕРСА. 


Ріп 34 10 Маѓсһеа Раігѕ МУ 10 Маќсһеа Раігѕ Ріп 1 


Ріп 68 Соск три МСС Ри 35 


УНОС Соппесюг Ріпоиї 


101-Р: 916 101-М: \16 1011-Р: 010 1011-М: №10 
102-Р: 015 Ю2-М: \15 1012-Р: А8 1012-М: Т8 
10З-Р: О1З 1ОЗ-М: \13 1013-Р: М8 1013-М: М8 
104-Р: М11 104-М: №11 1014-Р: 08 1014-М: \8 
105-Р: В11 105-М: Т11 1015-Р: (7 1015-М: \7 
10б-Р: Т12 106-М: \12 1016-Р: №7 1016-М: Р8 
107-Р: №10 107-М: Р11 1017-Р: Т6 1017-М: 6 
108-Р: М10 1О8-М: № 1018-Р: А7 1018-М: Т7 
109-Р: 011 109-М: \11 1019-Р: № 1019-М: Р7 


1010-Р: 810 1010-М: Т10 1020-Р: (5 1020-М: М5 


Рисунок П1.19 — Конструкция и назначение контактов разъема 68-рш УНОС. 


Разъем Ртоа 2х6 содержит: две линии УСС (контакты 6 и 12), две линии земли 
(контакты 5 и 11), и восемь сигнальных линий. Линии УСС и земли могут потреблять 
ток до 1А. Перемычка ЈР12 позволяет выбрать напряжение Ртоа Усс 3.3У или 2.5У. 
Линии данных РтоЯ не являются согласованными парами и не обеспечивают 
согласования импеданса и задержек. 
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3.3М 2.5% МСС СМО 8 ѕідпаіѕ 
мні 


ЈР12 


Вапк 2 Соппесіог 
8 500 
К НОМ! Туре О — ЧЕЙ 
соппесіог 
НОмМІ-р 
2С Виз Соппесіог Ртоа Соппесіогѕ — їгопі 
Ѕрагёап-6 міем аз Іоаадеа оп РСВ 
Ртоа Ртош НОМ! Туре О Ріпоиї 
ЈА1: ТЗ 00+: ВЗ 5СІ: С13 
ЈА2: ВЗ 00-: ТЗ ЗОА: А1З 
ЈАЗ: Рб 01+: Т4 СЕС: Мсс 
ЈА4: №5 01-: №4 ВЕЗ: \Мсс 
ЧАТ: М9 02+: № НРО: 5\ 
ЗАВ: Т9 02-: Р6 рос: өмр 
ЈА9: М4 СІК+: Т9 
ЈА10: Т4 СЕК-: М9 


Рисунок П1.20 — Схема подключения, конструкция и контакты разъема Ртоай 2х6. 


Восемь сигнальных линий Рто4 используются совместно с восемью сигналами 
данных, разъема р НОМТ!. Разъем НОМТ, расположенный под разъемом Рто4 с 
обратной стороны платы, имеет шину 12С и соответствует спецификации распиновки 
типа О НОМУ, таким образом, он может использоваться в качестве второго выходного 
порта НОМ. 


Самотестирование платы АГТУЗ 


Демонстрационная конфигурация загружается в РІ Еаѕћ КОМ платы Айуѕ во 
время изготовления. Этот демонстрационный пример, также доступный на веб-сайте 
ПуоПет, может играть роль теста, так как он взаимодействует со всеми устройствами и 
портами на плате. Если демонстрационный проект присутствует в ЗРТ ЕазВ при 
включении АНуз, сначала тестируется ООВ, затем файл изображения передается от $РІ 
ЕІаѕһ в ООК2. Это изображение выводится на НОМТ Ј2 порт. Переключатели 
соединяются со светодиодами. Кнопки ВТМО, ВТМР, ВТМВ, ВТМІ, ВТМС, и ВЕЗЕТ 
позволяют изменять частоты синусоидальных сигналов, поступающих на аудиовыходы 
ПМЕ ОЧОТ апа НР ОЧОТ. 

Если тестовый проект не находится в ЅРІ Еаѕћ КОМ, он может быть загружен в 
ЕРСА или $РІ Е1Іаѕһ КОМ при помощи программного обеспечения Адер+. 

Все платы АНуз проходят полное тестирование после изготовления. Если какое- 
либо устройство на плате Аїуѕ не проходит тест или не отвечает должным образом, 
вероятно, что повреждение произошло во время транспортировки или использования. 
Типичными повреждениями являются напряженные паяные соединения и загрязнение 
в переключателях и кнопках, приводящих к неустойчивым отказам. Напряженные 
паяные соединения могут быть восстановлены повторной пайкой, припой и грязь могут 
быть убраны чистящими средствами для электроники. Если плата не прошла тест, и 
гарантийный срок не истек, то она будет заменена бесплатно. 
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